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71 sentait de I?ncertitude dans l’air, 1 ‘impression d’un 
changement et d’une perte, en même temps que le gain de 
choses nouvelles et inusitées. ” 

John Steinbeck, La grande vallée. 

A Marguerite. 

A mes Parents. 



RESUME 

La variabilité des ressources pélagiques côtières des zones d’upwelling en 
Afrique de l’Ouest et leurs r@otie% aux fluctuations du milieu sont étudiées. Les 
contraintes associées au milieu naturel sont présentées. La sensibilité et la réponse des 
stocks aux fluctuations de l’environnement sont modélisées à l’aide d’approches 
empirique et comparative. Le déterminisme de la migration d’un stock est modélisé en 
prenant en compte un effet local de l’upwelling et des téléconnections. Les 
fluctuations annuelles d’abondance -d’un stock sont analysées à l’aide d’un modèle 
intégrant des variables climatiques et l’effort de pêche. Une hypothèse concernant la 
relation entre le recrutement des poissons pélagiques côtiers et l’intensité des 
upwellings est bâtie, la pertinence de ce modèle est testée sur les principaux stocks 
pélagiques mondiaux. Les stratégies de reproduction des clupéidés en Afrique de 
l’Ouest sont examinées et une logique commune à l’ensemble de ces stocks est 
proposée. 

Les processus environnementaux mis en évidence apparaissent comme étant 
des éléments importants de la dynamique des ressources pélagiques côtières. Une part 
significative des fluctuations d’abondance observées et des stratégies développées par 
les espèces trouve leur origine dans les contraintes environnementales. 

Mots clés : upwelling, recrutement, reproduction, migration. 
_--c-__----__---- 

ABSTRACT 

The variability of coastal pelagic fïsh resources in the Wcst African upwelling 
areas and their responses to the environmental fluctuations are studied. The constraints 
imposed by the natural environment are underlined. The sensitivity and the responses 
of the stocks to the environment are modelised using empirical and comparative 
approaches. The determinism of a stock migration is shown ta be a. mixture of both 
local and remote effects of the upwellings, The annual fluctuations of a stock 
abundance are modelised using both climatic and fishery variables. A theoretical 
relationship between pelagic fish recruitment and upwelling intensity is proposed and 
is tested on the main pelagic fish stocks. The reproductive strategies of the West 
African clupeoids are investigated and a commun mode1 for these stocks is proposcd. 

Environmental processes appear to be important factors for the dynamics of 
coastal pelagic fish resources. An important part of the abundance fluctuations and of 
the strategies developed by different species are due to environmental constraints. 

Key words : upwelling, recruitment, reproduction, migration. 
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AVANT-PROPOS. 

Ce document a fait l’objet d’une thèse soutenue le 7 décembre 1990 à 
1’ Université de Bretagne Occidentale. 

Cette étude s’appuie sur une approche pluridisciplinaire de I’halieutique dont la 
dynamique au CRODT/ISRA de Dakar a été initiée et soutenue par A. Fontana. Je 
tiens à souligner que la plupart des résultats présentés sont le fait du travail, non pas 
d’un individu isolé, mais d’une collaboration entre des biQlogistes, des économistes, 
des statisticiens et des océanographes. Le chapitre 1, l’étude des fluctuations à long- 
terme des upwellings ouest-afriçains, la discussion de leur impact sur la dynamique 
des stocks et les hypothèses c&cemant les changements observés dans la pêcherie de 
Côte d’ivoire sont cependant des contributions individuelles, 

Ce document tente de présenter une synthèse de différents articles, il en résulte 
que certains aspects méthodologiques ne sont que succinctement abordés, de même 
les aspects descriptifs concernant les pêcheries .étudiées, le calcul des indices 
biologiques ou environnementaux utilisés n’ont été que brièvement abordés dans ce 
document de synthèse, Ceci nous paraissait nécessaire afin de faciliter la lecture, le 
lecteur int&eSsé par ces aspects pourra Se référer aux articles originaux. 
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INTRODUCTION GENERALE 

Aux pêcheurs qui exploitent les côtes désertiques des grands upwellings cl), la 
mer offre ce que la terre ne peut donner : des ressources extraordinairement 
abondantes. L’exploitatiofi tardive par la pêche industrielle des upwellings, situés pour 
la plupart dans les zones tropical& ou subtropicales, fut responsable pour l’essentiel 
de la croissance des captures mondiales des années 1950 au début des années 1970 
(Pauiik, 198 1). On estime que 50% des prises mondiales proviennent des zones 
d’upwelling qui ne représentent que O,l% de la sutiace des océans. Les espèces 
pélagiques telles les sardines, les sardineiles, ‘les anchois, les maquereaux constituent 
la majeure partie de la biomasse ayant colonisé les zones d’upwelling. L’exemple le 
plus célèbre de l’exploitation par l’homme de ces ressources est la pêcherie d’anchois 
du Pérou qui, après une croissance fulgurante, capturait annuellement au début des 
années soixante dix plus de 12 millions de tonnes. La manne de l’océan était telle que 
parfois des bateaux coulaiént sous le poids des captures (Castillo et Mendo, 1987) ! 
Cette période faste allait cependant s’interrompre en 1972 par l’effondrement soudain 
de la ressource, effondrement aussi brutal et douloureux que fut’ prodigue la période 
de croissance de cette pêcheee (2). Une exploitation intensive au delà des limites 
raisgnnablement supportables par ce stock, associée à des ‘conditions climatiques 
défavorables, fut à l’origine de l’effondrement de la pêcherie péruvienne. Un autre 
exemple d’euphorie suivie d’un déclin brutal dû à la raréfaction de 13 ressource est 
celui de la pêcherie de sardine de Californie à la fin des années quarante; une ‘pêcherie 
qui, pendant la période de crise, a servi de cadre aux romans de John Steinbeck. La 
cr&e sardinière en Bretagne à la fii du siècle dernier (Durand, à paraître), les 
effondrements des pêcheries de pilchard d’Afrique du Sud (1965-66) et de Namibie 
(1970-71) (Crawford et Shannon, 1988), de celle des sardinelles ivoiro-ghanéenne 
(1973) (ORSTOM/FRU, 1976) soulignent la cotitrepartie malheureuse de l’abondance 
des espèces pélagiques et en partic$ier de celles colonisant les zones d’upwelling : 
des fluctuations d’abondance de grande amplitude dues à une extrême sensibilité aux 
fluctuations climatiques (Cury, 1989). 

(1) upweL%g : rermntée d’çaux fjojdRF profondes des océans le long de cerL&s littoraux (dictionnaire ’ 

Larousse). Dans la suite de ce texte, on utilisera indiIEremmnt le terme upwL!î>g ou le terme 

résurgence bien que la dé&nition stricte de ce dernier iàsse réErwce à un meCanime d’apparition à 

1 ‘air libre d’eau douce infiltrée dans les couches géologiques. 

(2) Voir .4 ce propos le texte de Paul& (1981) qui montre comment I’abondance presque surr&liste de 

cette ressource a conduit à d& co~ortements a bérran& au. nivea u de la pêcherie. 
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Explorer cette sensibilité des espèces pklagiques c&i&res à partir de l’exemple 
des pêcheries ouest-africaines est le thème de ce travail. On n’y parlera peu de pêche 
S~~SU-S@~ZQ l’exploitation et l’aménagement n’étant pas notre objet de recherche. La 
pêche sera ici considéree comme 1’ élément permettant “d’échantillonner” la ressource, 
à travers les estimations des débarquements. Cette volontaire limitation ne minimise 
pas l’intérêt des recherches sur l’aménagement. La succession de crises au cours des 
dernières décennies et-le caractère limité des ressources halieutiques soulignent que la 
gestion et l’usage des ressources renouvelables et instables que sont Jes pelagiques 
côtiers nécessitent, peut être plus que pour toute autre ressource, le développement de 
nouvelles stratégies de recherche pour l’aménagement (Troadec, 1989). 

L’existence de réponses adaptatives des ‘populations marines à la 
variabilité de l’environnement, qu’elle soit cyclique (saisonnière) ou événementielle 
(anomalie), a servi d’hypothese. Les principales étapes du cycle biologique d’une 
espèce (reproduction, recrutement, migration) reflètent la recherche d’un compromis 
entre la survie et les contraintes du milieu. Ces adaptations, résultats d’essais et 
,d’erreurs successives, permettent d’identifier des processus envirormementaux 
assurant la réussite des populations (Bakun, 1989). La migration du thiof (Epine@eI~~ 
venez@ le long des côtes sénégalo-mauritaniennes (chapitre 2), les stratégies de 
reproduction des sardines et sardinelles en Afrique de l’Ouest (chapitre,4), les facteurs 
contrôlant le succès du recrutement (chapitre 3), sont autant d’exemples illustrant 
l’existence d’une adaptation plus au moins étroite entre la dynamique de 
l’environmement et les stratégies développées par les espeees. 

Trop souvent l’étude des liens entre J’environnement et les ressources 
se focalise sur la recherche de corrélations simples entre un facteur physique .(le plus 
souvent la temperature) et un paramètre biologique (en général les captures). Cette 
orientation est dictee par la nécessite pressante de vouloir prédire la pêche. Quel peut 
être l’effet d’un paramètre physique sur la dynamique des populations est une question 
pertinente. La temperature de l’eau a des effets directs sur la reproduction, la survie 
des larves, la croissance (Hoar et Wandall, 1971; Blaxter et Hunter, 1982). La 
température est également un paramètre utile pour définir l’habitat type des espèces : 
les poissons tropicaux préfkrent les eaux chaudes, les espèces tempérées vivent dans 
des eaux plus froides. Une fois cet habitat défini, la température fournit-elle des 
informations sur la dynamique à l’intérieur de cet habitat ? Les nombreuses tentatives 
qui visent à superposer la distribution spatiale QU temporelle des températures de 
surface avec celle des captures des pêcheries thonikes en Atlantique et dans le 
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Pacifique n’ont apporté à ce jour que peu de résultats convaincants (Sund et al., 
1981; Mendoza & a.Z., 1982; Stretta, 1988). Dans ces pêcheries, les surprises locales 
constituent une acçumulation de faits contradictoires mettant en doute l’existence 
d’une relation simple entre température et présence du poisson. Pourquoi les thons 
migrent saisonnièrement à l’intérieur de leur habitat et se concentrent localement ? 
Pourquoi à un instant donné une température est associée à de fortes captures et 
pourquoi cette observation est contredite quelques jours plus tard ? Ces faits sont 
autant de questions auxquelles une telle approche ne peut répondre. 

La dynamique d’un système vivant répond en général à des contraintes 
physiologiques que les caractéristiques de l’environnement permettent ou non de 
satisfaire (Harden Jones, 1968; Legget, 1984). Une mesure instantanée d%n 
paramètre physique a peu de chance de résumer les informations contenues dans un 
système vivant et ses propriétés. Ce type de mesure donne une vision statique et locale 
de l’écosystème et ne permet pas d’en évaluer les propriétés biologiques. Les données 
capables de répondre à ces exigences ne sont que trop rarement disponibles. La 
température de surface ou les champs de vent sont en général les seules données 
récoltées en routine avec une couverture spatiale suffisante (Bakun et Parrish, 1980). 
Ainsi doit-on se contenter de ces paramètres en tant que succédanés pour évaluer les 
processus biologiques (Mendelssohn et Roy, 1986): Si la température par elle-même 
n’a qu’une faible signification biologique, l’analyse de la variabilité spatiale ou 
temporelle de ce paramètre se révèle riche d’enseignements. Dans l’Atlantique 
tropical, il existe une relation linéaire inverse entre les teneurs en sels minéraux et la 
température au ‘dessous de 22°C (Oudot, 1983; Roy et Oudot, à paraître). Une 
fiuctuation temporelle de la température est alors un bon indicateur de la variabilité 
des apports en sels minéraux. Après un délai de quelques jours, l’enrichissement qui 
découle d’une chute de température conduit, dans certaines conditions, au 
développement de la production primaire et secondaire. La variabilité temporelle de la 
température peut être assimilée à un processus qui peut donner lieu à une 
interprétation biologique. Une démarche similaire basée sur l’analyse de la variabilité 
des distributions spatiales met en évidence les gradients, les zones frontales qui sont le 
lieu d’une forte activité biologique. 

Les résultats de Pauly et Soriano (1989) illustrent la manière dont on 
peut utiliser des paramètres physiques pour décrire un processus biologique. Ces 
auteurs montrent que la mortalité des oeufs d’anchois au Pérou est en relation avec la 
température de surface, la mortalité étant maximale dans les eaux chaudes. Une 
conclusion hâtive aurait conclu à un effet. direct de la température sur la mortalité, 
bien que le sens de la relation soit à priori aberrant. La réalité est tout autre, l’effet de 
la température traduit la concentration de la biomasse d’adultes près de la côte quand 
l’upwelling se relaxe (température élevée) et une augmentation de la mortalité du fait 
du cannibalisme. 
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Un système biologique a une histoire, une mémoire et un futur. Un 
paramètre physique ne peut refléter ,les propriétés d’un tel système. Que l’état du 
système dépende du passé, de son inertie, que les propriétés locales ne soient pas 
indépendantes des conditions existant dans des zones plus ou moins éloignées, 
l’ensemble de ces faits rend nécessaire une approche en terme de processus ,des 
relations entre le milieu et la ressourci=. Cette notion de processus intègre une 
séquence spatiale ou temporelle de données et se différencie fondamentalement d’une 
simple corrélation entre données concomitantes ou locales. La notion de cause unique 
ponctuelle est remplacde par une relation fonctionnelle intégrant le temps et/ou 
I’èspace (Cury, 1989). Cette approche permet de différencier .des situations 
apparemment identiques par I?ntroduction de la variabilité temporelle (mémoire) ou 
spatiale (connectivité) . Elle permet de comprendre que des contextes 
environnementaux apparemment semblables puissent donner lieu à des réponses 
différentes. 

La relaxation de l’upwelling mauritanien et le développement simultané 
de l’upwelling sén&galais responsables de la migration du thiof (E. aeneus) entre le 
Sén&gal et la Mauritanie (chapitre 2), les relations entre les Prises par Unité d’Effort 
(PUE) des pélagiques côtiers en Côte d’ivoire et l’intensith des upwellings l’année de 
la pêche et celle précédent la p&he (chapitre 3), illustrent la réponse des populations 
de poissons à des processus biologiques estimés à 1”aide de paramètres physiques. 

Qu’un écosystème soit assimilable à un système complexe, où non-. 
linéarité, sub-optimalité sont des caractéristiques importantes des interactions entre les 
différentes composantes, est aujourd’hui- une évidence. Ces propriétés rendent 
illusoire une approche analytique par des modèles mécanistes (Mann, 1988). Les 
difficultés d’échantillonnage qu’il faut surmonter, le développement de nos 
connaissances, aujourd’hui encore limité par rapport à l’étendue des défis à résoudre, 
celui balbutiant des modkles capables de traiter de telles entités, sont les difficultés qui 
nous ont conduit Ls adopter une approche empirique pour l’étude des relations entre 
des organismes vivants et leur environnement. Une telle approche, globale, vise à 
considérer la réponse d’un systkme à une perturbation sans chercher à démonter la 
mécanique interne du syst&me. Les limitations introduites par nos données, nos 
modèles, notre connaissance, ne sont pas les seules raisons qui conduisent à une telle 
approche. Les capacités d’auto-organisation des systkmes vivants (Nicolis et 
Prigogine, 1977; Allen, 1985), l’irréversibilité (Prigogine, .1961), l’existence de 
multiples états d’équilibre (May, 1973, 1974; Steele, 1984), la capacité des systèmes 
vivants à se transformer (Holling, 1978; Allen, 1988) rendent illusoire l’espérance de 
pouvoir décrire et modéliser un système vivant par la simple combinaison de modèles 
mécanistes (Mann, 1988). 
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J3&un et Parrish (1980) et Bakun (1986), ont So&igné les difficultés 
inhérentes en halieutique à une approche empirique qui s’efforce d’établir des 
relations statistiques entre la réponse d’un syst&me et divers indiçes décrivant le ou les 
processus mis en jeu. Tout d’abord la longueur des séries concernant la pêche dépasse 
rarement, ‘surtout dans les zones tropicales, vingt ou trente années. La nécessité de 
travailler sur des moyetines annuelles, l’existence d’autocorrélations, réduisent 
d’autant le nombre de degrés de liberté. Le grand nombre de relations susceptibles 
d’être examinées a priori, les incertitudes concernant la périodicité réelle des cycles 
mis en évidence sur des séries courtes, multiplient la possibilité d’obtenir des 
corrélations statistiquement significatives, pouvant ensuite être justifiées par un 
processus choisi a posteriori, mais qui restent fortuites. Compte tenu du nombre de 
possibilités susceptibles d’êtrè examinées, la probabilité d’obtenir un même degré de 
corrélation peut ne pas être supérieure à celle donnée par l’analyse de séries choisies 
au hasard (Bakun, 1989). Cette approche reste cependant intéressante pour diverses 
raisons (Cury, 1989) : elle est souvent la seule voie de recherche possible à court 
terme faute de données ‘adéquates permettant une analyse fine, elle est d’un faible 
coût, elle permet d’orienter des recherches vers les. aspects qui apparaissent les plus 
pertinents, et, qualité qui est à nos yeux primordiale, elle permet d’intégrer la 
diveriité et la complexité des interactions entre les éléments internes du système. 
Concernant ce dernier point, il est, à notre avis, sans doute vain de tenter une 
approche analytique, à partir de multiples “boites” élémentaires détaillant l’ensemble 
du système, le modèle ainsi créé ne pouvant rendre compte d’une propriété des 
systèmes vivants : celle d’apprendre et de se transformer au cours du temps. 

IA mise en évidence d’une fenêtre environnementale optimale pour le 
recrutement des clupéidés dans les zones d’upwelling s’appuie sur une approche 
empirique, à partir de processus identifiés a priori comme étant des facteurs 
importants de la dynamique de la reproduction et du recrutement (chapitre 3). Les 
effets antagonistes de l’enriçhissement du milieu et de la stabilité des couches 
superficielles sur le recrutement sont mis en évidence. Une méthode statistique 
originale permettant une analyse multivariée et la prise en compte de phénomènes 
non-linéaires permet d’extraire de la variabilité du recrutement la part résultant de 
l’environnement. Dans l’état actuel de nos connaissances et au vu des dannées 
disponibles, seule une telle approche permet de tester l’hypothèse qui est émise. 

Une approche comparative 

Convenant particulièrement aux situations non-réductibles à 
l’expérimentation, la comparaison de plusieurs systèmes de constitution proche 
(différentes espèces dans un même contexte, espèces similaires dans des 
environnements différents), permet d’accroître la robustesse des résultats obtenus par 
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une. approche empirique (Bakun, 1989). Les quatres grandes zones d’upwelling 
(Perou, Californie, Afrique de l’Ouest et Afrique australe) constitue un champ 
d’investigation unique pour développer une approche comparative. Il est en de même 
pour les upwellings ouest-africains. La dynamique environnementale de ces régions, 
colonisees par des espkces p6lagiques proches, partage de nombreux. caractères 
communs aux zones d’upwelling. Chacune ,presente également des particularit6s 
locales (latitude, origine des masses d’eau, intensité du vent, forme du plateau 
continental). Dans ces differents habitats, les populations ont à résoudre des défis 
analogues, les solutions adoptees et les observations qui en découlent ne pourraient 
rester qu’anecdotiques si la confrontation entre. elles ne permettait des géneralisations 
(Bakun, 1989). 

L’étude des strategies de reproduction des clupéidés en Afrique de 
l’Ouest s’appuie sur une approche comparative des stratégies adoptées par les 
populations de sardines et sardinelles du Maroc, de la Mauritanie et du $énégal, à la 
lumière des caractéristiques environnementales propres à chacune des régions 
(chapitre 4). Une telle démarche permet de souligner les éléments déterminants de 
cette dynamique. Bien que les faits observes divergent d’une zone à l’autre, une 
logique commune se dégage une fois l’analyse globale réalisée. Les facteurs clés des 
stratégies de reproduction (largeur du plateau continental, type de production) sont 
communs à l’ensemble des zones, seule l’intensité différente des processus physiques 
et biologiques d’une zone à l’autre conduit à l’observation de faits apparemment 
contradictoires. 

L’analyse conjointe de la variabilité du recrutement dans trois des 
principales zones d’upwelling mondiales et la comparaison des résultats permet de 
calibrer la fenetre environnementale optimale pour le succès du recrutement 
(chapitre 3). L’existence d’un optimum pour la vitesse du vent, commune à 
l’ensemble des zones, indépendante de la latitude, des especes rencontrées, permet de 
valider le modèle proposé (chapitre 4). 

.Approches en terme de processus, empirique et comparative structurent 
ce travail. Cette démarche résulte d’un choix déliberé; malgré ses limites, elle nous 
paraît pouvoir répondre aux défis qui se posent dans l’étude de la réponse des 
systemes vivants à la variabilité de l’environnement. “De toute évidence, s’il faut 
attendre d’etre en mesure de demeler et d’évaluer toutes les liaisons complexes au sein 
des réseaux trophiques océaniques, nous devrons attendre longtemps avant de 
progresser dans l’aménagement des ressources halieutiques. Si des raccourcis existent, 
ils se situent vraisemblablement au niveau de la compréhension des processus”, ce 
texte de Bakun (19&9) résume mieux que tout autre discours les raisons ayant conduit 
au choix de cette démarche. 

20 



LES ECHELLES DE VARIABILITE 

Intensification et relaxation des upwellings, migrations, reproduction, 
recrutement se succèdent à un rythme annuel. La composante saisonnière dans les 
séries temporelles de données environnementales ou biologiques est en général 
dominante dans l’Atlantique tropical. Cette échelle de temps, annuelle ou à moyen 
terme, est celle sur laquelle nous porterons l’essentiel de notre attention. La dimension 
spatiale associée à cette strate de temps est celle de l’aire de répartition ou de 
migration des espèces; cependant l’existence de téléconnections à grande échelle des 
phénomènes climatiques peut conduire à élargir la dimension spatiale à l’ensemble de 
l’océan (Barber, 1988). 

Aux échelles de temps de l’ordre de décennies ou de siècles correspondent des 
fluctuations ou des tendances sur le long terme. Cette strate temporelle dépasse 
largement la durée de vie‘ des especes. A une approche écologique basée sur les 
réponses des populations au stress de l’environnement, se superpose une approche en 
terme de biologie évolutive où les aspects qualitatifs de la dynamique des populations 
peuvent devenir prépondérants (Cm-y et Fontana, 1988; Cury, 1988; Cury, 1989). 
L’écosystème dans son ensemble peut alors constituer l’unité d’étude. L’absence de 
séries de données suffisamment longues, l’impossibilité de prédire l’évolution 
climatique au delà de quelques jours rendent a fortimî spéculatif le discours sur cette 
échelle de temps. Les questions posées par les changements climatiques (augmentation 
du CO, atmosphérique, effet de serre, hausse du niveau moyen de la mer) dont les 
signaux commencent à se dessiner, constituent néanmoins le défi majeur posé aux 
scientifiques à la fin de ce siècle et nous force à explorer ce domaine (Steele, 1989; 
Maddox, 1990). 

Le court terme s’intéresse aux échelles de temps fines, de quelques heures à la 
quinzaine ou au mois. La dimension spatiale concernée s’étend de quelques milles à 
quelques dizaines de milles. Ce pas de temps est celui pour lequel les pêcheurs nous 
interpellent. La -question posée aux scientifiques est alors de développer des modèles 
prédictifs de la disponibilité du poisson. Les modèles utilisent des données 
environnementales qui s’efforcent de décrire le milieu de façon sommaire à l’aide de 
paramètres simples : température de surface, vent, . . . (Mendelssohn et Roy, 1986, 
Mendelssohn et Cm-y, 1987, 1989). Seules des simplifications extrêmes de la 
dynamique des systèmes, à l’aide de processus schématisés par quelques variables, 
sont possibles. Ce domaine est celui où la mise au point de nouvelles techniques 
d”analyse ou de nouveaux outils d’observation comme la télédétection spatiale permet 
d’espérer des développements prometteurs. 
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Les difficulh% liées aux petites échelles 

La variabilité à court terme des facteurs forçants (vent, sels nutritifs) 
est une des clés pour comprendre la dynamique d’un écosystème marin tel qu’un 
upwelling (Harris, 1980). Les courtes échelles de temps, les processus microscopiques 
structurent les réponses en aval du système (Margalef, 1978; Legendre et Demers, 
1984). Le role clé joué par les fluctuations de vent (alternance de périodes de calme et 
de coup de vent) en est un exemple caractéristique (Huntsman et Barber, 1977; Barber 
et Smith, 1981). La production primaire serait une fonction de la fréquence ‘des 
facteurs déstabilisant successivement la colonne d’eau (Legendre et Demers, ,1984). 
Un autre exemple est celui des structures spatiales du phytoplancton dont 
l’hétérogénéité est le résultat d’une distribution, à première vue aléatoire, d’un grand 
nombre d’essaims de densité plus ou moins importante (Platt et Denman, 1975; Platt, 
1978). La formation de ces essaims dépend de phénomènes locaux à petite échelle 

* telle que la diffusion turbulente, la stratification’ horizontale et verticale (Longhurst, 
1981). Ces phenomènes à micro-échelle vont. déterminer la production globale au 
niveau d’une région ou d’une saison. On assiste à un transfert d’échelle entre les 
facteurs forgants et la réponse du systeme. Ceci illustre une propriété particulièrement 
importante : la fréquence du mécanisme responsable d’une fluctuation ne correspond 
pas toujours à la période observée dans la réponse du système. 

L’exploration de cette variabilité à petite échelle se heurte aux limites 
de nos techniques d’échantillonnage, de traitement et d’analyse. Les processus 
afférents aux courtes échelles de temps et d’espace sont en gén&al complexes car le 
résultat de processus discontinus, non-linéaires ,au comportement parfois aléatoire ou 
chaotique. Ces propriétés accentuent les difficultés auxquelles se heurtent l’étude du 
court terme. Travailler sur des dimensions spatiales et temporelles à plus grande 
échelle permet d’espkrer une structuration des processus dans le temps et l’espace, 
filtrant ainsi la variabilité haute-fréquence. Cette capacité du vivant à filtrer la 
variabilité à court terme, son inertie, la possibilité d’émergence de propriétés propres 
à un système n’existant pas quand on le décompose en de multiples composantes, sont 
les facteurs nous ayant conduit à orienter ce travail vers la variabilité à moyen terme. 
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Chapitre 1 

LES UPWELLINGS: .iE CADRE PHYSIQUE DES PECHERIES 
PELAGIQUES EN AFRIQUE DE L’OUEST 

INTRODUCTION 

En Afrique de l’ouest, les ressources pélagiques côtières les plus importantes 
ont une caractéristique commune,. elles sont situées dans des zones d’upwelling. Les 
upwellings constituent la principale source d’enrichissement des écosystèmes côtiers 
ouest-africains (fig. 1 . 1), mise à part la zone comprise entre la Guinée et le Libéria où 
les apports par les fleuves interviennent de façon significative dans le cycle saisonnier 
de la production (Bainbridgé, ,196O; Binet, 1983; ‘Longhurst, 1983, Longhurst et 
Pauly, 1987). 

De nombreuses synthèses régionales présentant les caractéristiques physiques, 
chimiques et les traits majeurs de la production primaire ou secondaire des upwellings 
ouest-africains existent dans la littérature (Rossignol et Aboussouan, 1965; Rébert, 
1983; Mittelstaed, 1983; Gouriou, 1988; Binet, 1988; Binet, à paraître). L’objet de ce 
chapitre ne sera pas de présenter à nouveau une telle synthèse mais plutôt de mettre en 
évidence quelques caractéristiques importantes des upwellings et quelques résultats 
originaux présentant un intérêt pour explorer l’impact du milieu sur les ressources et 
leur exploitation. 

Définir les traits caractéristiques d’un upwelling sera le premier point que 
nous aborderons. A cette fin, le modèle d’Ekman sera brièvement rappelé en ‘vue 
d’introduire la paramétrisation de l’activité d’un upwelling à l’aide du transport 
d’Ekman, telle qu’elle a été proposée par Bakun (1973). L’effet de la latitude sur 
l’intensité des résurgences sera également souligné. Quelques exemples permettront 
ensuite d’illustrer les effets de particularités locales en Afrique de l’Ouest telles que 
l’origine des masses d’eaux résurgentes, l’orientation du talus continental ou de la 
direction du vent. Enfin, l’évolution depuis les années soixante des upwellings côtiers 
d’Afrique de l’Ouest sera évaluée à partir des observations réalisées par les bateaux 
marchands. 
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1 .l-QU’EST CE QU’UN UPWELLlNG ? 

Un upwelling côtier est un processus pfiysique qui crée sous l’actioq du vent, 
un flux vertical ascendant à la côte. Ce flux prend naissance le long du talus 
continental et est dirigé vers la surface. Il apporte sur le plateau continental des eaux 
d’origine sub-superficielle. Ces eaux sont enduite entraînées vers le large, en dehors 
de la zone de remontée, par la dérive de surfqqe (fig. 1.2). La manifestation la plus 
évidente d’un upwelling çôtier est la formation d’un gradient de température entre la 
côte et .le large, les eaux issues de la résurgence étant plus froides que les eaux de 
surfaçe adjacentes (fig. 1.3). C@te caractéristique a permis à Wooster et al. (1976) de 
localiser les principales zones d’upwelling entre 10”N et 40”N à partir des différences 
de température mesurées entre la côte et le large. 

Un upwelling apporte dans la couche euphotique des éléments minéraux 
originaires des couches sub-superficielles. De fortes concentrations d’éléments 
minéraux “nouveaux” en surface sont également une des caraçtéfistiques des 
upwellings côtiers (fig. 2.4). Cet apport d’éléments nutritifs dans la couche homogène 
va permettre de développer et de maintenir une forte production biologique dans la 
Zone côtière. Ce potentiel productif est beavcoup plus important que celui existant 
dans les zones océaniques où la plus grande part des apports en sels minéraux provient 
de la régénération de la matière organique. 

Un upwelling çr$e des structures physiquqs, chimiques et biologiques 
originales qui diffèrent de celles rencontrées habituellement dans les zones océanique? 
du large ou dans les écosystèmes tempérés (Barber et Smith, 1981; Cushing, ,1989), 
Les processus qyi se développent à l’intérieur de ces structures, notamment grâce à 
l’apport de sels minéraux, sont à l’origine de la forte productivit$ biologique 
enregistrée dans les upwellings. 

1.1.14~ modèle d’Elgnan 

Le moteur des upwellings côtiers est en général 1~ vent, c’est le cas des 
upwellings rencontrés le long des côtes ouest-africaines, du Maroc au Séné&l, où les 
alizés soufflent dans une direction sensiblement parallèle à la côte (Wooster et al., 
1976). Le vent met en mouvement les çouches superficielles de l’oc&n qui sont alors 
déviées par la force de Coriolis, ie transport résultant au sein de la masse d’eau est 
orienté non pas dans la direction du vent mais est dévié vers la droite (gauche) dans 
l’hémisphère Nord (Sud). La couche superficielle soumise à l’action du vent est 
appelée couche d’l&nan du nom de V.W. Ekman qui le -premier a développé les’ 
bases de la théorie décrivant l’effet du vent sur les courants (Ekman, 1905). 
L’épaisseur moyenne de la couche d’Ekma.n est de l’ordre de quelques dizaines de 
mètres. Le transport d’Ekman est défini comme é@.nt la masse d’eau se déplaqant, à 
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l’intérieur de la couche d’Ekman, sous l’action du vent. Dans l’hémisphère nord, un 
vent qui souffle du @le vers l’équateur le long d’une c&e ,orientée Nord-Sud va 
entraîner un déplacement vers le large (pour une côte situé sur le bord Est d’un océan) 
de la masse d’eab comprise entre la surface et le bas de la couche d’Ekman. Un flux 
vertical. le long du talus continental va lpermettre. de compenser le déséquilibre à la 
côte (fig. 1.2): J 

Cette modélisation, très simplifiée, de la physique des upwellings est 
évidemment inapte à rendre-compte de la complexité des .structures rencontrées dans 
la nature. Elle néglige de nombreux paramètres comme la topographie de .la côte, du 
ftind, l’advection horizontale, la stratification verticale. Cependant il nous a semblé 
intéressant de la rappeler ici car elle. permet de .rendre compte de deux des principaux 
éléments qui caractérisent un upwelling : 

-un mouvement ascendant le long du talus continental qui est la 
source des apports en cléments minéraux; 

-une dérive vers le large de la couche superficielle dans laquelle 
les phases successives de la production vont se développer. 

Ce modèle permet,, à partir du vent, d’estimer l’intensité de la 
résurgence dans un upwelling, En effet,- le transport d’Ekman donne une bonne 
estimation du transport des masses d’eau par le vent (Smith, 1968). et. sa composante 
normale à la côte est un indice de la quantité d’eau résurgente (Bakun, 1973; Smith, 
1981). Ce paramètre pèut .être csnsidéré comme un indice de IlIntensité d’un 
Upwelling Côtier @UC), il est : calculé à partir de l’&uation donnant @ transport 
d’Ekman (Ekman, 1905) dans laquelle la vitesse du vent est remplacée par sa 
composante parallèle à la côte : 

(1) IUC = p .Cd.V2 P = densité de l’air 
2. Q.§in(l& Cd= coefficient de rugosité à 

1’ interface air-mer 
Vk composante du vent parallèle à la 
côte au carré 
Q = vitesse angulaire de rotation de la 
terre 
$ = latitude 

A partir de données de vent (stations météorologiques côti%res, données 
bateaux marchands, vent géostrophique déduit de champs de pression), cet. indice 
pemet de calculer des chronologies de l’intensité d‘un upwelling (Bakun 1973, .1987; 
Arfi 1985; Teisson 1982, Mende et al. 1987). 
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DERIVE DES EAVY DE SURFACE 
LON0 D’UNE COTE VERS LS LARGE 

FLUX VERTICAL ENTRAINANT DES EAVX 

PROFONDES VERS LA SURFACE 

Figure 1.2 : Schéma simplifié d’un upwelling (d’après Bakun, .1989).: 

Figure 1.3 : Image thermique infra-rouge (satellite METfiOSAT) du Cap-Blanc qt~ sud 
de la Gpinée. T+es eaux froides côtières sont en blanc et un dégrad$ de gris traduit le 
gradient thermique côte-large (image du 8/05/1990, CRQDT-UTTS). 
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Figure 1.4 : Evolution saisonnikre de la température de surface (“C) et des teneurs en 
nitrate (pmol.l-1) à la station côtière de Yoff (Sé&gal) (d’après Oudot et Roy, à 
paraître). Aux faibles terneratures enregistrées pendant l’upwelling correspondent des 
teneurs en nitrate atteignant 20 j,~rnol.l-~. 

0 2 4 6 8 18 
VITESSE DU VENT <Pi/S) 

0 1 2 3 4 
. TRANSPORT D’EKMAN <M3/S/M> 

Figure 1.5 : Relation théorique, à différentes latitudes, entre: 
a-la vitesse du vent et le transport d’Ekman. 
b-le transport d’Ekman et le cube de la vitesse du vent 
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1,l J-L’effet de la latitude 

L’IUC varie en fonction du carre de la vitesse du vent. Cet indice est 
également inversement proportionnel au sinus de la latitude (équation 1). Pour une 
vitesse de vent identique, l’intensité d’un upwelling ne sera pas la même aux basses 
latitudes qu’aux latitudes élevées. On note ainsi (fig. .l.S) qu’à un .vent de 4,0 .m.s-l 
correspond, au Maroc (3O”N), un IUC de l’ordre de .0,4 ms.s-l.m-l; par contre en 
Cote d’ivoire (5”N) cet indice atteint 2,4 m3.s-l.m-1 avec un vent identique, soit une 
valeur six fois supérieure. La vitesse du vent n’est donc pas un indice suffisant pour 
comparer l’intensite de deux upwellings géographiquement éloignés en latitude. Cette 
figure suggère également qu’une fluctuation de la vitesse du vent de même amplitude, 
va engendrer une variabilité plus importante d’un upwelling aux basses latitudes 
qu’aux latitudes élevées. 

‘. 

Une autre propriété intéressante, déduite de la relation precédente, est à 
souligner : la variation suivant la latitude de la relation entre l’intensite d’un 
upwelling et le bra&age par le vent. L’énergie transmise par le vent à la surface de 
l’océan engendre des turbulences au sein des couches superficielles. Cette énergie est 
estimée à partir du cube de la vitesse du vent (Niiler et Kraus, 1977; Elsbery et 
Garwood, 1978). Pour des intensités d’upwelling équivalentes, le brassage par le vent 
sera plus important (un vent plus fort étant nécessaire) aux hautes latitudes qu’aux’ 
basses latitudes (fig. 1.5). Les conséquences écologiques de cette propriété $eront 
envisagées aux chapitres suivants. 

1.1.3-La circulation dans un upwelling : une structure à trois dimensions 

Les profils verticaux de courants dans les principales régions 
d’upwellings montrent que les structures rencontrées sont assez proches du schéma 
d’Ekman (Barber et’ Smith, 1981; Smith, 1981). En surface,. la couche d’eau 
superficielle est soumise à l’action du vent; quand la profondeur s’accroît, le flux est 
dévié vers la droite dans l’hémisphère nord. Sous cette couche superficielle contrôlee 
par le vent, un flux de compensation entraîne des masses d’eaux sub-superficielles 
vers la source de 1’ upwelling (fig. 1.6). 

La permanence d’un sous-courant s’écoulant en sens inverse du vent 
vers les pôles est également un trait commun à l’ensemble des upwellings mondiaux 
(fig. 1.6) (Smith, 1968). La profondeur de ce sous-courant varie d’une région à 
l’autre. On le rencontre vers 1OOm de profondeur au Sénégal et vers 300m au nord du 
Cap Blanc (Rébert, 1983; Mittelstaedt, 1983). Rans les régions où ce sous-courant est 
proche de la surface, il constitue la source des eaux résurgentes (Mïttelstaedt, 1983; 
Brink, 1983). L’existence d’une circulation à deux couches s’écoulant dans des 
directions opposées (vers le large et le sud en surface, vers la côte et le pôle en 
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~Figure 1.6 :. Schéma 
tidimensionnel simplifié de la 
circulation dans ,un upwelling 
côtier (d’après Smith, 1968). 

Figure 1.7 : Cycle annuel 
moyen par quinzaine et écart- 
type des fréqtiences des vemts par 
secteur, d’ après les observations 
de la station métdorologique de 
1’aéroIport de Dakar-Yoff 
(moyenne 1963-1986). 
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subsurface) et les échanges entre ces deux couches sous la forme de mélange ou de 
migration des organismes, permettent le recyclage à la fois des sels nutritifs et du 
phytoplancton à l’intérieur de la zone côtière. Les conséquences de ce recyclage sur la 
production sont particulièrement importantes en Côte d’ivoire et dans l’upwelling 
sénégalo~mauritanien (Binet, 1988). 

Les images satellites illustrent la complexité des structures spatiales 
dans un upwelling (Koblinsky et al., 1984; Simpson et al., 1986). La limite entre les 
eaux froides résurgentes et les eaux du large n’est pas constituée par un front 
rectiligne. De multiples tourbillons constituent autant de structures distinctes qui 
évoluent dans le temps et dans l’espace (fig. 1.3). Ces zones frontales, enchevêtrées, 
où la rétention de lentilles d’eaux froides à proximité d’eaux plus chaudes produit des 
structures complexes et hétérogènes, favorisent le développement de la production 
biologique (Haury, 1984). Ces structures physiques peuvent également être un lieu de 
piégeage des particules ou des organismes présents au. sein de la masse d’eau (Haury 
et al., 1986). Peu d’études, mises à part celles réalisées devant la Californie, ont 
abordées la dynamique physique, chimique et biologique de ces structures, on peut 
néanmoins penser qu’elles constituent un des éléments majeurs d’un écosystème 
d ’ upwelling (Simpson et al., 1984). 

1.1.4-L’orieqtation du vent par rapport au plateau continental : l’exemple 
du Sénégal 

L’intensité d’une résurgence est fonction de la composante du vent 
parallèle à la côte et donc de l’orientation du champ de vent. Cette orientation peut se 
modifier d’une région à l’autre mais aussi au cours du temps dans une même région. 
L’exemple du Sénégal va permettre d’en illustrer les effets. 

Le long des côtes sénégalaises, la saison des alizés, vents de secteur N- 
NE à NW-N favorables au développement de l’upwelling, s’étend du mois de 
décembre au mois de mai (fig. 1.7). La presqu’île du Cap-Vert sépare le domaine 
maritime sénégalais en deux zones aux caractéristiques topographiques bien distinctes. 
Au nord de la presqu’île, le plateau continental est étroit et oriente N-NE. Au sud, le 
plateau continental s’élargit, le talus est situé entre 10 et’30 milles des côtes et est 
orienté N puis NW-N. Le champ de vent étant considéré comme homogène, 
l’intensité de l’upwelling sera différente de, part et, d’autre de la péninsule du Cap- 
Vert. Les modifications de la direction du vent au cours de la saison d’upwelling vont 
également créer des fluctuations temporelles, favorisant le développement de la 
résurgence tantôt au nord, tantôt au sud de la péninsule. 
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Figure 1.8 : Cycle annuel 
moyen par quinzaine de 1’IUC 
(m3.s-1.m’l), au nord et au sud 
de la presqu’île du Cap-Vert, 
d’après les données de vent de la 
station méthologique de 
l’aéroport de Dakar-Yoff 
(moyenne 1963-1986). 

Figure 1.9 : Vitesse du vent 
(m.s-1) et fréquences (%) des 
vents de secteur N-NE et NW-PJ 
par quinzaine en saison d’alizés 
(trait pointillé) et tendance (trait 
plein) à la station météo- 
rologique de l’aéroport de 
Dakar-Yoff (moyenne 1963- 
1986). 
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Les données de vent de la station météorologique de l’aéroport de . 
Dakar Yoff ont permis de montrer que (Roy, 1989) : 

rau début de la saison d’alizés, les alizés continentaux (secteur 
N-NE) sont dominants, pour ensuite s’orienter dans le secteur NW-N (fig. 1.7). 
L’intensité de l’upwelling est comparable de part et d’autre de la péninsule jusqu’à la 
fin février (fig. 1.8). A partir du mois de mars, la rotation du vent est accompagnée 
d’un accroissement de la vitesse. L’upwelling au nord de la presqu’île reste stable, par 
contre la résurgence s’intensifie au sud du Cap-Vert (fig. 1.8), atténuant le gradient 
thermique de part et d’autre de la péninsule. Ceci est confirmé par les champ8 
thermiques mesurées par le satellite METEOSAT (Demarcq, Comm. pers.). 
L’affaiblissement progressif des alizés à partir du mois de mai entraîne une chute de 
l’a@ivité de l’upwelling dans les deux zones mais avec une décroissance précoce au 
nord (fig. 1.8); 

-concernant la variabilité inter-annuelle; la période 1963-l 985 
est marquée par l’alternance de périodes de faible et de forte activité des alizés qui 
s’est accompagnee d’une modification synchrone de l’orientation du vent (fig. 1.9). 
En période d’alizés forts, la direction prédominante des alizés étant N-NE, l’intensité 
de l’upwelling sénégalais est alors comparable de part et d‘autre du Cap-Vert 
(fig. 1.10). En période d’alizés faibles, les ‘alizé8 s’orientent de façon prépondérante 
au N-NW, l’activité de l’upwelling est alors plus importante au sud de la péniesule 
(fig. 1.10). 

Les campagnes océanographiques du programme CIPSEN réalisées en 
février 1986 et mars 1987 illustrent l’effet des fluctuations de la direction du vent sur 
les apports en sels minéraux. En février 1986, des vents forts (5,1 m.sl) de secteur 
N-NE (63% des observations) sont établis. La campagne de mars 1987 est précédée 
d’une chute de la vitesse du vent (4,2 m.s-*) accompagnée d’une rotation vers le 
secteur NW-N (67% des observations). Les teneurs en phosphate de la couçhe 
superficielle le long de deux radiales situties l’une au nqrd, l’autre au sud de la 
péninsule montrent une disparité entre les deux campagnes (fig. 1.11). En février 
1986, la distribution en surface des sels nutritifs est comparable dans les deux régions; 
en 1987 par con-, les concentrations en phosphate sont plus importantes au sud de la 
presqu’île qu’au nord. Ceci est en parfait accord avec les résultats précédents qui 
montraient une atténuation de l’activité de l’ugwelling au nord du Cap-Vert en 
présence de vent de secteur NW-N. 

Les fluctuations de la vitesse et de la direction du vent entraînent des 
modifications non négligeables de l’activité d’un upwelling au cours du temps, des 
disparités importantes apparaissent également d’une région à l’autre suivant la 
topographie de la côte. Il en résulte des modifications des apports en sels nutritifs qui 
ne peuvent que se répercuter sur les premiers maillons de la chaîne trophique. 
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Fmgwe f.fO : Evolution entre 1963 et 1986 de 1’IUC (m3.s-l.m-1) en saison froide au 
nord (trait pointillé) :et au sud (trait plein) de la presqu’île du Cap-Vert, d’après les 
données de vent de la station météorologique de l’aéroport de Dakar-Yoff. 
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Rgwe P.I.1 : Distribution en surface le long de deux radiales situées de part et d’autre 
de la presqu’%le du Cap-Vert des teneurs en phosphate (p.moW1) en février 1986 et 
mars 1987 (campagnes CIWSEN, CRODT). 
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Figiare 1.12 : IMribution le long de differentes radiales situées au nord et au sud du 
Cap-Vert, de la température (“C), des nitrates (p.mol.l-l) et de la chlorophylle (,xrg,kl) 
en février 1986, (campagnes CIRSEN, CRODT). 
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La structure spatiale d’un upwelling est déterminée par ses composantes 
physiques : intensité et directiorq du champ de vent, topographie du plateau 
continental, latitude. De la largkur et de la pente du plateau continental, dépend le 
type de circulation rencontré. Un plateau étroit donne, ,lieu à une seule cellule de 
remont& situ$e pr&s du rivage, un plateau large :permet le. dé%reloppeeent de deux 
cellules de circulation, l‘une située aux accores du taius et une seconde isolée sur le 
plateau continental (Brink, 1983; Jacques et Tréguer, 1986). Bien que certains 
auteurs, n’ayant jamais rencontré de structures à doubles cellules, aient mis en doute 
l’existence de ce schéma (Halpern, 1976), de nombreux faits (accumulation de 
détritus au dessus du talus, &c) semblent attester de son existence (Holloday et 
O’Brien, 1975; Stevenson eP aIY 1974). 

Les données récoltées lors du programme CIRSEN du CRODT (Roy, à 
paraître; Roy et Oudot, à paraître; Gning et al, à paraître) mettent en évidence les 
effets de ces deux types de structures sur la distribution de paramètres physico- 
chimiques et biologiques. En fdvrier 1986, au nord de la presqu%e du Cap-Vert, les 
températures les plus faibles ,sont observées à la station la plus proche de la côte 
(fig. -1.12), Au sud de. la presqu’île, le minimum thermique est rencontré non pas à la 
côte ‘mais à l’aplomb du talus continental situé B environ ‘15‘ ou 20 milles du rivage 
suivant les radiales (fig. 1.12). La distribution des nitrates répond également à ce 
schéma. Au nord les teneurs en nitrates les plus importantes sont à la C&e. Au sud, 
elles se situent aux accores du plateau (fig. 1.12). Les implications biologiques de 
telles structures sont illustrées par la distribution de la biomasse, phytoplanctonique 
(fig, 1.12). Contrairement à la situation observée sur la côte nord où la biomasse 
phytoplanctonique, estimée à partir des teneurs en chlorophylle, ne dépasse pas 
2,O ,~.g.l-1 et est homog$ne jusqu’à 150 milles de la côte, sur la côte sud on observe 
un maximum de biomasse ( > 9,0 p.g. l-1) dans la bordure littorale accompagné d’un 
second pic au niveau du talus (fig. 1.12). Une telle structure traduit l’existence d’une 
cellule de circulation située au-dessu? du plateau continental et isolée par une zone 
frontale des eaux océaniques, permettant ainsi le développement du phytoplancton 
dans la zone côtière. Cette structure augmente le temps de résidence de la biomasse 
phytoplanctonique à proximité de la côte; elle évite également la dispersion, par 
l’advection, de ces organismes vers le large. Elle permet ‘saris do& un meilleur 
couplage des productions primaire et secondaire au-dessus du plateah (Binet, 1988). 
D’autres faits illustrant les implication& biologiques de @es structures, comme la 
présence de nurseries, seront cités par la suite. 
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Figure 1.13 : Diagramme T/S montrant la variation de concentration en nitrate entre 
ECSA et ECNA, (d’après Minas et al., 1982). 
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Figure 1.14 : Coupe verticale le long de la côte entre 19”N et 24”N montrant la 
distribution en nitrate et nitrite (p.mol.l-1) (d’ap&s Llinas et al., 1985). 
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Une littérature abondante a été publiée sur la composition et l’origine 
des eaux résurgentes dans les différents upwellings ouest-africains (Fraga, 1974; 
Manriquez et Fraga, 1982; Barton, 1982; Fraga et al., 1985). Au sud du Cap Blanc 
(2O”kr), elles sont constituées en majeure partie par les Eaux Centrales Sud Atlantique 
(ECSA), moins salées mais dont la teneur en sels minéraux est plus forte que celles 
des Eaux Centrales Nord Atlantique (ECNA) rencontrées au nord (fig. 1.13). La zone 
du Cap-Blanc est une zone frontière où la compositkn des masses d’eaux est tantôt 
dominée par des ECSA ou par des ECNA (Ba.rton, 1985; Llinas et aL, 1985). Une 
coupe verticale, le long de la côte entre 19”N et 24”N, montre le gradient de nitrate 
existant entre les zones situkes au sud du Cap Blanc, dont les eaux sont composbes 
essentiellement d’EC$A, et celles situées au nord où la proportion d’ECNA est 
dominante (fig. 1.14). 

Les apports de sels minéraux en surface sont tributaires non seulement 
de l’intensite de la rksurgence mais kgalement de l’origine des eaux rencontrkes à la 
source des upwellings. Une modification de la composition des eaux de la résurgence 
peut entraîner une variation importante de la production des eaux superficielles 
(Jacques et Tréguer, 1986). La concentration en sels minkaux des eaux résurgentes au 
sud du Cap Blanc (ECSA) étant plus importante (rapport de 2 à 3) que celle des 
masses d’eaux rencontrées dans les upwellings sahariens ou marocains, on peut donc 
s’attendre à une productivit& élevée de la zone sénégalo-mauritanienne bien que 
l’intensité de la r&urgence soit de plus faible amplitude qu’au nord (Voituriez et 
Herbland, 1982). 

Le régime éolien de la façade atlantique du continent africàin entre 30”N et 
10”N est dominé par des alizés de secteur nord-est à nord-ouest. L.e régime saisonnier 
de ces alizés est le résultat du balancement de l’anticyclone des Acores et de la 
migration de la Zone Inter-Tropicale de Convergence (ZITC). Au cours de l’hiver 
boréal, la ZITC atteint sa position la plus méridionale, les alizés s’étendent entre 
10”N et 28”N. A la fin du printemps, la migration vers le nord de la ZITC 
accompagne celle de la zone anticyclonique des AGores, la région située au sud du 
Cap Blanc (LO’N) est soumise en été à un régime de vents d’ouest chargés 
d’humidité, Au nord du Cap Blanc, les alizés se renforcent et s’dtendent au delà de 
30”N. 

Ces alizés ont une direction sensiblement parallèle à la côte et sont à l’origine 
des upwellings permanents ou saisonniers qui se développent entre 10”N et 30”N. 
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Figure 1.15 : Localisation des huit zones côtières pour lesquelles un IUC mensuel est 
calculé à partir des données des bateaux marchands de 1964 à 1988. 
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1 ,Z,l-Cyde saimmier des upwelllings ouest-africains entre 12”N et ;PO”P4 

Avant d’aborder la variabilité de l’intensité des résurgences ouest- 
africaines observée au cours des trois dernières décennies, le cycle saisonnier de ces 
upwellings est rappelé. Le littoral entre 12”N et 30”N a été découpé en huit zones 
couvrant une surface s’étendant sur deux ou trois degrés de latitude et de 60 à 100 
milles vers le large (fig. 1.1-i; et tab. 1 S 1). En chacune des ces zones I’IUC est calculé 
à partir des observations de vent r&t.lis$es par les bateaux marchands, de 1964 à 1988 
(cf. annexe). 

Le cycle moyen mensuel des IUC confirme les résultats @entés par 
Wooster & al. (1976) à partir des différences de temperature entre la côte et le large 
(fig. 1.16 et tab. 1.1). Au nord de la zone centrée sur 26”3O’N (Maroc nord), 
l’upwelling est saisonnier et se manifeste entre les mois de mars et août 
(IUC > 1,ds m3s-im-l), c’est la période d’alizés de nord-est accompagnant la 
migration septentiomale de la Zone Inter-Tropicale de Convergence. Au sud de cette 
zone et jusqu’à 19”N (zones Maroc sud) Sahara nord, Sahara sud, Mauritanie nord), 
l’upwelling est quasi-permanent avec cependant un maximum d’activite au cours du 
printemps (Sahara sud et Mauritanie nord) ou de l’éte bon5a.l (Maroc sud et Sahara 
nord). Entre la zone centrée sur 17”N et jusqu’à 13 “30’N (zones Mauritanie sud et 
Sénégal nord et sud), la résurgence se développe en hiver et au printemps où elle 
atteint son amplitude maximale. Les zones où les valeurs maximales d’IUC sont 
rencontrées (> 3,O m%-im-1) correspondent également aux regions où l’upwelling est 
permanent (Sahara nord et sud, Mauritanie nord). Ces résultats sont synthétisés dans 
le tableau 1.1. 

Les autocorrélations sur les séries d’IUC désaisonnalisées (cf. annexe) 
montrent que, en dehors du signal saisonnier et mise à part la région Maroc sud pour 
laquelle on note un coefficient significatif pour les lags situes autour de 20 mois, 
aucune des séries ne semble contenir de signal périodique (fig. 1.17). Les coefficients 
chutent rapidement à des valeurs inférieures à 0,4 pour les lags supérieurs à 10 mois 
et ne depassent pas par la suite le seuil de signification (pour les lags inferieurs à 96 
mois). Ceci suggère que, en dehors de la variabilité saisonnière, aucun cycle ne peut 
&re identifié sur la periode considérée. La périodicité (T = 40 mois) observée sur la 
série d’IUC de la region IGroc sud apparaît également sur la série de vitesse du vent, 
cependant cette périodicité ne correspond, à notre comnaissance, à aucun signal déjà 
identifié. 
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Figure 1.18 : Exemple de l’évolution entre 1964 et 1988 dk 1’IUC (m3.sV1.m-l) par 

mois (trait pointillé) et de sa variabilité interannuelle (série désaisonnalisée par une 
moyenne mobile, trait plein) pour les zones Maroc nord, Sahara nord et Sénégal nord. 
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Figure 1.19 : Variabilite interannuelle de 1’IUG (m3. s-l.m-1) (série désaisonnalisée par 
une moyenne mobile, trait pointill&) et tendance (ajustement par un polynome de degré 
un ou deux, trait plein) de 1964 à 1988 entre 12”30’N et 3O”N. 



1.2.2-Chronologie des upwelbgs ouest-africains de 1964 à 1988 

Les séries mensuelles d’IUC permettent de mettre. en évidence la 
variabilité interanuelle ainsi que l’existence d’éventuelles tendances sur le long terme. 
Pour les zones où l’upwelling est permanent, l’ensemble des séries a été pris en 
compte, dans ,celles où l’upwelling se manifeste de manière saisonnière, seule la 
p&iode d’activité de la résurgence a été retenue (tab. 1.1). ., 

Un lissage du signal saisonnier par une moyenne mobile (cf. annexe) 
met en évidence la variabilité interaxkuelle de l’activité de ces résurgences entre 1964 
et 1988 (fig. 1.18). Entre 25”N et 12”N, chacune de ces séries montre une 
intensification relative des IUC au cours de la décennie soixante-dix. Cette 
intensification apparaît également sur les enregistrements des stations météoralogiques 
côtières au Sénégal et en Mauritanie (Teisson, 1982; Arfi, 1985; Roy, 1989). Un 
ajustement des séries désaisonnalisées par un polynôme (degré 1 ou 2) met en 
évidence l’évolution de la tendance sur le long terme dans chacune des huit régions 
(fig. 1.19, tab. 1.2). Entre 25”N et 3O”N (zone Maroc sud et nord), un accroissement 
continu de 1’IUC est observé entre 1964 et 1988. Ces résultats concordent avec ceux 
de Bakun (1990) qui observe un accroissement de la tension du vent parallèle à la côte 
entre 1946 et 1981. De 16”N à 25”N, la tendance peut être décrite par un polynôme 
de degré deux; 1’IUC après avoir atteint des valeurs maximales au cours de la 
décennie soixante-dix, décroît ensuite jusqu’à la fin des années quatre-vingt. Entre 
12”N et 16”N, on observe un accroissement linéaire de l’IUC, depuis les années 
soixante. -. 

L’existence de tendances différentes d’une zone à l’autre (linéaire au 
Sénégal et au nord de 28”N, en forme de dôme dans les autres zones) semble exclure 
l’hypothèse d’un artefact dû aux méthodes d’observation (type d’anémomètre, taille 
des bateaux, . . .) car les mêmes bateaux traversent chacune.des zones. La comparaison 
des données bateaux marchands avec celles des stations côtières des aéroports montre 
des points communs entre ces différentes séries : forte activité des upwellings dans les 
années soixante-dix suivie d’une période de plus faible activité pendant la décennie 
quatre-vingt (Teisson, 1982; Arfi, 1985; Roy, 1989). Il semble donc qu’on puisse 
accorder une certaine validité à ces résultats. 

Bakun (1990) attribue à l’effet de serre (augmentation du CO2 

atmosphérique) ce renforcement des upwellings. Il serait le résultat d’une 
intensification du vent méridien dû à un accroissement du gradient de pression 
atmosphérique entre les zones de basses pressions continentales et les zones 
océaniques. Cette hypothèse ne permet cependant pas de rendre compte de l’évolution 
des IUC observée entre 16”N et 25 “N depuis la fin des années quatre-vingt. Une 
analyse plus détaillée de la dynamique de la circulation atmosphérique serait 
nécessaire pour tenter de rendre compte de ces phénomènes. 
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Figure 1.20 : Relation entre la uitesse moyenne du, vent (m.s-1) par mois et I’IUC 
(m3.s-l,rn-1) mensuel pour les zones Maroc nord, Sahara nord, Sénégal sud (moyenne 
1964-1988). 
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Figure 1.21 : Rapport, exprimé en %, entre le nombre de mois pendant lesquels la 
vitesse du vent est supérieure à 7 m.s-1 pendant la saison d’upwelling et la durée 
(exprimée en mois) de cet upwelling entre 12’30’N et 30”N. 
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i.2.3-Vitesse du vent et intensité de I’upweïling : deux facteurs limitants 

Le vent, s’il est à l’origine des résurgences, engendre également un 
brassage au sein des couches superficielles. Un milieu riche en élements minéraux ne 
suffit pas pour atteindre une production élevée (Jacques et Tréguer, 1986), le brassage 
créé par le vent à l’intérieur de la masse d’eau est également un des facteurs limitant 
la production (Huntsman et Barber, 1977). Connaître l’évolution conjointe de .l’indice 
d’upwelling et de la vitesse du vent peut donc s’avérer pertinent car suivant la latitude 
et l’orientation de la côte, des LUC semblables peuvent correspondre à des vitesses de 
vent différentes. 

Les huit séries d’IUC calculees à partir des observations des bateaux 
marchands constituent une base de données intéressante, car homogène le long du 
littoral ouest-africain, pour examiner et comparer les relations entre intensité. de 
l’upwelling et brassage par le vent. Trois zones ont été st%~tionn~s : Maroc nord, 
Sahara nord et Senegal sud; chacune d’entre elles etant representative d’un type 
d’upwelling particulier (saisonnier et vent faible au Senégal, permanent au Sahara, 
saisonnier et vent fort au Maroc). Pour chacune.des zones, le cycle moyen mensuel du 
vent et celui de 1’IUC ont éti calcul& (tab. 1.3 et 1.4), l’évolution saisonnière du. vent 
en fonction de 1’IUC est présentée sur la figure 1.20. 

Au Sénégal (zone Sénégal sud), l’intensité de 1’IUC en saison 
d’upwelling. se situe, entre 2,0 m3.s-l.m-1 et 3,2 m3.s-l.m-l avec des vitesses de vent 
restant inférieures à 65 m.s-1. Par contre au Maroc (zone Maroc nord) pendant la 
période d’activité de la résurgence, bien que 1’IUC ne dépasse pas 1,8 m3. s-r. m-l, la 
vitesse du vent se situe entre 7,0 m.s-1 et 8,0 m.s-l. Au Sahara où l’upwelling est 
permanent, la vitesse du vent oscille entre 5,8 et 8,2 m.s-l. 

L’intervalle situé autour de 6,0 m.s-! est considéré comme une valeur 
seuil du vent : au delà de cette limite les facteurs régulant la dynamique du 
phytoplancton ne sont plus d’origine biologique, le brassage par le vent étant alors le 
facteur dominant les autres sources de variabilité (Therriault et Platt, 1981; Demers et 
aL, 1987). Ce seuil met en évidence des caractéristiques singulières permettant de 
distinguer les zones situées au sud du Cap Blanc de celles localisées au nord. Au 
Sénégal, la vitesse du vent reste voisine de 6,0 m.s-1 en saison d’upwelling, le facteur 
limitant de la production serait essentiellement les apports de sels minéraux par la 
résurgence, le vent ne dépassant pas le seuil critique. Au Maroc, la’ vitesse du vent 
reste supérieure à ce seuil tout au long de la saison d’upwelling, le facteur limitant la 
production ne serait pas la quantite de sels nutritifs rendue disponible, la dynamique 
de ,la production serait essentiellement dominée par une contrainte physique : le 
brassage par le vent. Devant les côtes sahariennes, cette contrainte serait dominante de 
janvier à octobre. 
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1.2.4E’effet antagouiste du vent sur la production biologique 

Les différences observées dans les cycles de production de part et 
d’autre du Cap Blanc, qui ont &té soulignées par Binet (1988) et Binet (à paraître), 
trouvent peut-&tre leur origine dans l’alternance des facteurs dominants la production 
biologique de part et d’autre de cette région. Au sud du Cap Blanc, les maxima 
saisonniers de phyto et de zooplancton sont en phase (Toure, 1983; Medina-Gaertner, 
1985). Plus au nord et notamment au Maroc, il existe un décalage important entre le 
développement du phytoplancton qui a lieu en ét& pendant l’upwelling et celui du 
zooplancton qui est maximum en automne ou en hiver (Fumestin, 1957, 1976). Binet 
(1988) attribue à une vitesse de dérive moins importante et à l’existence d’une double 
cellule de circulation, le couplage étroit entre production primaire et secondaire au sud 
du Cap Blanc. On note que la limite gtoographique entre les deux types de production 
correspond également à celle ofi le brassage par le vent supplante les apports en sels 
minéraux comme facteur limitant de la production (fig. 1.21). Si les éldments 
apportés par Binet (op. cit.) sont indéniablement des facteurs importants permettant un 
meilleur couplage des productions primaires et secondaires, l’effet du brassage par le 
vent tel qu’il a été mis en évidence ici ne peut être négligé. Notamment, l’alternance 
au cours des saisons d’upwelling de périodes pendant lesquelles la production est 
tantôt dominée par la turbulence et tantôt par les apports en sels minéraux, comme on 
l’observe vers 25”N (zones Sahara Nord et Sud, fig- 1.20), constitue un élément clé 
de la dynamique saisonnière de ces upwellings et des facteurs de production. Un 
exemple illustrant l’importauce de ce facteur sera traité dans la suite de cette étude. 

P.L.S-Un cas particulier : E’upwelling ivoiro-ghanben 

La dynamique de l’upwelling ivoire-ghanken ,se distingue de celle des 
upwellings de la faGade est de l’Afrique de l’Ouest. En effet, le vent n’est pas le 
moteur principal de cette résurgence (Houghton, 1976; Bakun, 1978). Diffkentes 
hypothèses ont été proposées pour expliquer l’apparition des eaux froides en surface 
au cours de l’été bor&.l le long du littoral de la Côte d’ivoire et du Ghana : 
intensification du courant de Guinée entraînant une remontée de la thermocline 
(Ingham, 1970), effet d’ondes océaniques se propageant le long des côtes (Moore et 
al., 1978; Servain et al., 1982; Picaut, 1983), effet de Cap au niveau du Cap des 
Trois Pointes et du Cap des Palmes (Marchai et Picaut, 1977), contribution du vent 
local (Colin, 1988). A ce jour, aucun de ces mécanismes ne semble à même de 
pouvoir expliquer seul la dynamique de cette résurgence, elle serait le reflet 
d’interactions complexes entre ces diffdrents mécanismes. Des indices basés sur les 
anomalies de température de surface dans la zone côtike ont été proposés pour rendre 
compte de la variabilité de cet upwelling (Cury et Roy, 1987; Arfi et al. Y à paraître). 
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Il est important de noter que malgré la faiblesse relative des vents dans 
cette région, les teneurs en sels nutritifs dans la zone côtière suggèrent que l’intensité 
de cette résurgence peut être comparées à celle des upwellings sénégalais. ou de 
Mauritanie (Herbland et le Loeuff, à paraître). If 

CONCLUSION 

Le long du littoral ouest-africain, les upwellings côtiers constituent un des 
traits les plus marquants de l’océanographie de cette région. Qu’ils soient permanents 
ou saisonniers, ces up.wellings modifient profondément les structures physiques et 
biologiques au sein des écosystèmes et sont à l’origine de la forte productivité 
biologique de ces régions côtières. Cependant, les composantes physiques et 
chimiques de ces upwellings different d’une région à l’autre: la latitude varie entre 
5”N (Côte d’ivoire) et 35”N (Maroc), l’origine des eaux résurgentes n’est pas la 
même au Maroc et au Sénégal, le plateau continental est plus ou moins large d’une 
région à l’autre, l’intensité du vent décroît du nord au sud. Ces differences 
qualitatives et quantitatives entre les composantes des différents upwellings d’Afrique 
de l’Ouest génèrent des structures et des dynamiques particulières d’une région à 
l’autre. 

Ces éléments ont des répercutions sur le développement des processus 
biologiques au sein de ces écosystèmes. Un plateau continental large, par une 
structure hydrodynamique particulière, accroît le temps de résidence des eaux 
résurgentes près de la côte et favorise ainsi la rétention et le développement des 
populations planctoniques dans la zone littorale. Le brassage par le vent apparaît 
également comme un facteur déterminant permettant de différencier les régions situées 
de part-et d’autre du Cap-Blanc. Au sud de ce Cap le facteur limitant la production 
secondaire serait les apports en sels minéraux; plus au nord, les turbulences 
engendrées par un vent en général supérieur à 6,0 m.s-i seraient le facteur dominant la 
dynamique de la production primaire et secondaire. 

Une intensification générale’ des alizés et des résurgences caractérise la 
décennie soixante-dix le long de la façade Atlantique ouest-africaine. Depuis les 
années quatre-vingt, une tendance linéaire conduit à un accroissement continu des 
upwellings saisonniers situés au nord de 25”N et au sud du Cap-Blanc. Les upwellings 
permanents se développant au nord du Cap-Blanc et devant les côtes sahariennes 
montrent une décroissance continue depuis le début des années quatre-vint, leur 
activité ayant culminé au cours des années soixante-dix. 

La dynamique des stocks de poissons pélagiques côtiers est étroitement 
associée à celle des facteurs environnementaux tels que l’intensité et la variabilité 
saisonnière ou interannuelle des résurgences, les aspects de la production primaire ou 
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secondaire, ainsi que les caract&istiques hydrodynamiques de ces régions (Cushing, 
1982; Bakun et Parrish, 1980, Sissenwine, 1984; La§ker, 1985; Fréon, 1988; Cury, 
1989). Dans la suite de cet exposé, un essai de synthèse des effets de l’environnement 
marin sur la dynamique de stocks pdlagiques côtiers sera envisagé à partir de 
l’exemple ouest-africain. 
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SENEGAL NORD Déc. à mai 1,54 2,88 15O20’N 

SENEGAL SUD Déc. à mai ‘1,98 3,29 13030’N 
. . : 

Tableau 1.1 : calendrier des sipwellings ouest-africains, valeurs minimales et 
maximales de 1’IUC (m3.sl.m-1) et latitude moyenne des huit zones considérées.’ 

. .. . . . . ._ , 
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ZONE 

MARK 
NORD 

MAROC 
SUD 

SAHARA 
NORD 

SAHARA 
SUD 

MAURITANIE 
NORD 

MP;URlTANIE 
SUD 

SENEGAL 
NORD 

SENEGAL 
SUD 

i = a + b*t + (c”t2) 
paramètres t*),et erreur jyoe 

a = 1,4 b = 2.0x10-3 

(0,l 1 (0,7x1 o-3) 

a = 2,0 b = 1,6x10-3 

(0,021 (0,1x10-3) 

a = 2.4 b = 4.2x10-3 c = -1.6~10-~ 

(0,l ) (0,6x1 O-3) (0,2x1 0-% 

a = 2:6 b = 9.0x10-3 c = -3.3~19’5 

(0,l 1 (018x1 O-3) (0,3x1 O-5) 

a = 2.1 b = 9.2x10-3 c = -3.2x10-5 

(0,l) (0,8x1 O-3, (0,3x1 O-5) 

a = 2.2 b = 1.5x40-3 ç = -6.0x1 O-5 

(0,l) (O,! xl o-31 (0,5x1 0-q 

a= l,8 b=8,5xl0’3 

(0,11 (0,5x10-3) 

a = 2,‘l b = 8,x10-3 

(0.1) (0,6x1 O-3) 

* tous significetifs pour p 5 0,Ol 

Tableau 1.2 : Paramètres de 1Vquation des tendances y=a+bt ou y=a+bt+ctz et 
erreur type (entre parenthèses) pour les huit skies d’IUC entre 1964 et 1988. 
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I 1 Maroc 1 Maroc 1 Sahara 1 Sahara 
nord sud nord sud 

1 1,17 1,97 1,97 2,29 

1 12 1 1,13 1 1,91 1 1,91 1 2,11 

-1178 1 3,00 1 2,88 1 2,98 

2.14 1 2,83 1 2.50 1 2,95 

2,73 3,21 2,73 3,29 

3,34 3,38 2,59 3,19 

3,52 3,43 2,lO 2,30 

3,59 2,52 1,26 1,26 

2,79 1,44 146 ,79 

2,39 1,16 ,47 ,58 

2,21 1 1,60 1 ,63 1 ,61 

Tableau 1.3: Cycle moyen par mois de I’IUC (m3.gl.m-1) le long de la côte ou 
africaine. 

Maroc 1 Maroc 1 Sahara 
nord sud nord 
6.31 1 6.66 1 6.34 

Sahara 
sud 
6,50 

6,78 

7,26 

7,82 

8,47 

6;42 6;76 6,89 

7,26 7,53 7,09 

7,47 7,22 7,14 

7,80 7,35 7,62 

7,00 7,41 7,90 8,61 

8,00 8,74 8,18 7,59 

7,37 8,18 7,69 7,46 

6,18 7,15 7,17 7,02 

5,84 6,20 6,03 6,34 

11 6,24 6,45 5,79 5,78 

12 6,32 6,86 6,35 6,45 

Mauri. Mauri. Sénég. Sénég. 
nord sud nord sud 
6,56 6,93 6,66 6,26 

6,56 6,67 6,62 6,19 

7,12 7,00 7,Ol 6,44 

7,72 7,34 7,24 6,39 

7,99 7,32 6,69 5,73 

7‘77 6,57 5,84 4,86 

6,86 5,54 4,85 4,66 

6,42 5,08 4,61 4,62 

6,lQ 5,52 4,5l 4,24 

6,69 6,27 5,32 4,16 

6,14 6,57 6,02 5,26 

6,40 6,75 6,54 5,98 

Tableau 1.4: Cycle moyen par mois de la vitesse du vent (m.s-l) le long de la c 
ouest-africaine. 

St- 

:Ôte 
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Chapitre 2 

ASPECTS DE LA DYNAMIQUE SPATIALE ET TEMPORELLE 
DES STOCKS A MOYEN TERME 

INTRODUCTION 

Ce chapitre aborde l’adaptation et la réponse des stocks, à l’échelle annuelle, 
aux fluctuations d’intensité des upwellings. Le déterminisme de la migration du thiof 
(Epinephelus aeneus) est le premier sujet abordé, pour ensuite examiner sa réponse, 
en terme de calendrier et de flux, à la variabilité des résurgences. Un modèle global 
de la pêcherie de petits pélagiques côtiers en Côte d’ivoire permet ensuite d’évaluer la 
contribution de la variabilité de l’environnement aux fluctuations annuelles 
d’abondance au cours des vingt dernières années. L’explosion de la population de 
Sardinela amila en Côte d’ivoire depuis les années quatre-vingt est ensuite examinée 
et une hypothèse sur les causes de l’accroissement des prises est proposée. 

2.i-LA MIGRATION DU THIOF (i?i?@ne~ehs aenew) AU SENEGAL : 
INF?LUENCE DES UPWELLINGS SENEGALAIS ET MAURITANIEN (l) 

Harden Jones (1984) définit ainsi le terme migration : un aller et un retour 
régulier au rythme des saisons. La migration du thiof entre le Cap-Blanc et le Cap- 
Vert est l’image de déplacements cycliques sur de grandes distances qui se répètent 
chaque année avec une plus ou moins grande intensité et un calendrier plus ou moins 
régulier. Quelle est la part de la dynamique saisonnière des upwellings dans le 
déterminisme de cette migration, telle sera la question à laquelle nous tenterons de 
répondre. 

L’installation de la saison froide et de l’upwelling au Sénégal à partir du mois 
de décembre s’accompagne de l’afflux de nombreuses espèces à affinité saharienne 
(espèces d’eaux froides). Les eaux tropicales chaudes et dessalées sont repoussées au 
large et le plateau continental est alors colonisé par de nombreuses espèces p&agiques 
(sardinelles, chinchards, maquereaux) et démersales issues de l’upwelling mauritanien 
(Boëly et al., 1978; Samba et Laloë, à paraître). C’est la pleine saison de pêche, 

(1) : OceanoIogim Ada, 1988, Ii, 1, p 25-36. 
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F&we 2.1 : Topographie de la 
côte entre Le Cap Blanc et le 
Sénégal. 

Figare 2.2 : Cycle moyen du 
transport d’ Ekman (m3. s-1. m-l) 
par mois (moyenne 1967-1984) à 
Nouadhibou (Cap Blanc) et Yoff 
(Cap-Vert). Prises moyennes de 
thiof (tonnes) par quinzaine à 
Kayar durant la m6me période. 
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l’activité de la pêche artisanale et industrielle s’intensifie tout le long de la côte. Le 
succès ,de ces activités dépend de plusieurs facteurs : duree. de la présence des espèces 
dans la zone, intensité des migrations, conditions environnementales favorisant ou non 
la pêche. 

De toutes ces espèces migrantes, la famille des Serra~dae et en particulier le 
thiof (E; ,aeneus) tient une place prépondérante au Sénégal. Le stock migrant est 
exploité de façon intensive en. saison froide par la pêcherie artisanale de .la Grande 
Côte (nord du Cap-Vert), principalement à partir des plages de Saint-Louis et de 
Kayar (fig. 2.1). 

23.1~Le déterminisme de la migration ‘. 

Les thiofs migrent saisonnièrement vers Kayar depuis une région (nord 
de 20”N) où l’upwelling est permanent et les conditions trophiques favorables toute 
l’année. Ceci peut paraître paradoxal au premier abord : pourquoi le thiof quitterait 
une zone apparemment riche pour coloniser saisonnièrement les eaux sénégalaises ? 
La comparaison de la dynamique saisonnière des upwellings sénégalais et mauritanien 
va apporter des éléments de réponse. 

’ janvier, 
L’intensité de l’upwelling au Cap-Blanc est minimale en décembre- 

c’est également la période pendant laquelle l’upwelling sénégalais se 
développe et atteint un niveau supérieur à celui du Cap-Blanc (fig. 2.2). Cette 
oscillation saisonnière est un phénomène reproductible d’une année à l’autre 
(fig. 2.3). Durant cette période, l’écart entre l’intensité de la résurgence sénégalaise et 
celle du Cap-Blanc est le premier indicateur d’un potentiel productif plus important au 
Sénégal. La différence de composition des masses d’eaux résurgentes entre les deux 
zones (ECNA au Cap Blanc, ECSA au Sénégal, cf. chapitre l), est un second indice 
venant renforcer l’hypothèse d’un milieu plus productif au Sénégal à la fin du 4ème 
trimestre et au cours des premiers mois de l’année. Les ECSA ont des teneurs en sels 
nutritifs atteignant le double de celles des ECNA. L’intensité moindre d’une 
résurgence d’ECSA peut être compensée par une quantité plus importante de sels 
nutritifs rendue disponible. Bien que le transport d’Ekman ne permette pas de rendre 
compte de telles différences qualitatives, concernant la nature des eaux résurgentes, il 
est vraisemblable que la production de l’upwelling sénégalais atteint ou même dépasse 
celle de l’upwelling du Cap-Blanc à cette epoque. D’autre facteurs, tels que le 
brassage par le vent plus faible au sud qu’au nord, renforcent également cette 
hypothèse (cf. chapitre 1). 

L’apparition du thiof à Kayar, marquée par un accroissement important 
des prises, se produit en décembre-janvier et est synchronisée avec l’établissement 
d’un gradient nord-sud de l’intensité des résurgences sénégalaise et nord 
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figure 23 : 
Transport d’Ekman 
(m3,s-l.mr1) Par 
quinzaine de 1974 à 
1984 à, YQff (trait 
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Nouadhibou 
plein). 

FQgwe 2.4 : Prises 
de thiof (tonnes), 
prises par sorties 
(kg.) et effort 
(nombre de sorties) 
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à Kayar, de 1974 ZI 
1985. 
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mauritanienne (fig. 2.2).. Le thiof migre ou étend son aire de répartition vers le sud 
quand l’upwelling au nord se re@che, pour s’établir dans les eaux sénégalaises 
nouvellement enrichies. Il semble donc que la migration du thiof soit un phénomène 
étroitement lié à l’intensité respective des upkellings sénégalais et mauritanien. La 
migration du thiof répondrait à une stratégie opportuniste visant à coloniser les 
milieux les plus productifs où le développement des maillons de la cha3ne trophique a 
rendu la nourriture abondante. Dans. cette région, ce schéma serait commun à de 
nombreuses espèces pélagiques ou démersales qui quittent saisonnièrement la zone 
nord-mauritanienne et migrent vers le sud en quête d’une nourriture plus abondante 
(Champagnat et Domain, 1978; Boëly et al., 1978). A ce déterminisme de la 
migration par des facteurs trophiques, peuvent également se superposer, pour 
certaines espèces, des facteurs associés aux stratégies de reproduction (cf. chapitre 4). 

2.1.2~La réponse aux fluctuations climatiques 

La vabdité de cette hypothèse est testée en examinant la réponse du flux 
migratoire (calendrier et intensité) aux fluctuations climatiques annuelles. Un retard 
dans l’établissement de l’upwelling au Sénégal devrait se traduire par une apparition 
tardive des thiofs à Kayar. De même, un upwelling faible au Sénégal devrait limiter 
l’intensité de ce flux, la résurgence étant permanente au Cap-Blanc. 

2.1.2.1~Calendrier de la saison de pêche. 

Le debut et la fin de la saison de pêche à Kayar peuvent être 
aisément identifiés à partir de l’accroissement et de la chute des prises de thiof 
(fig. 2.4). L’association d’une espèce avec t?me température particulière ayant été 
souvent suggérée, on a testé la relation entre l’arrivée du thiof et la température de 
surface mesurée simultan&ment, ou une ou deux quinzaine auparavant (tab. 2.1). La 
température rencontrée varie entre 18°C et 22” C, l’arrivée du thiof à Kayar n’est 
donc pas associée à une température donnée. Calculée ‘a partir du gradient de 
température en début de saison froide, la date d’installation de l’upwelling s’avère, 
par contre, être un bon indicateur du calendrier de la migration (fig. 2.5). Le début de 
la saison de pêche à Kayar se. produit en moyenne deux quinzaines après le 
déclenchement de l’upwelling. L’apparition du thiof n’est, donc pas synchrone avec 
celle de l’upwelling. Ce délai peut traduire le temps nécessaire à l’enrichissement par 
le développement des premiers maillons de la chaîne trophique et à la colonisation de 
la zone par les maillons supérieurs. Le déterminisme de la migration du thiof semble 
donc correspondre à un processus d’enrichissement par l’upwelling et non pas à 
l’initiation de la migration par une température donnée. 
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2.1.2.2~Intensité de la migration 

La moyenne des prises par sortie d’octobre à juin permet 
d’estimer l’abondance apparente du.thiof dans la zone kayaroise. En supposant que la 
‘pêche exploite de facon intensive les poissons présents dans la zone, on peut en 
première approximation considérer que ce paramètre est un indicateur de l’intensité du 
flux migratoire. La relation entre les moyennes annuelles des prisespar sortie et celles 
de l’intensité de l’upwelling est en forme de dôme (fig. 2.6). L’abondance apparente, 
considéree comme un indice de l’intensité. du flux migratoire, 1 serait proportionnelle, 
jusqu’à un certain seuil, à l’intensité de l’upwelling. Au delà de cette valeur limite, 
une chute de l’abondance apparente dans la zone est observée. Ces observations sont 
en accord avec l’hypothèse de l’influence des facteurs trophiques sur le déterminisme 
de la migration. L’existence d’une plage optimale (upwelling d’intensité moyenne) 
pour laquelle les facteurs environnementaux maximisent la production est un fait 

- observeà de nombreuses reprises (Huntsman et Barber, 1977; Barber et Smith, 1981) 
et confirmé .par la modélisation (Walsh, 1975). Le seuil pour lequel l’abondance 
apparente du thiof est maximale correspondrait alors aux upwellings pour lesquels le 
développement de la chaîne trophique est optimale. D’autres facteurs peuvent 
également affecter les rendements dans les upwellings de forte intensité : des vents 
trop forts ‘peuvent- diminuer ‘l’effkience de la pêche, une dérive rapide des. eaux 
froides vers le large peut également disperser et, éloigner. les zones de forte 
productivité en dehors de la zone .côtière, ceci entraînant une diminution de la 
disponibilité du poisson pour la pêcherie artisanale. 

2.1.3-La migration du thiof : la réponse à un processus 

L’ensemble des faits présentés confirment l’hypothèse selon laquelle le 
déterminisme de la migration du thiof,repond à un processus spatio-temporel intégrant 
un effet local, celui de l’upwelling sénégalais, et une téléconnection entre la 
résurgence du Cap-Blanc et celle du Cap-Vert.. L’existence d’un gradient nord-sud 
entre ces résurgences et l’intensité de ce gradient semble déterminer le calendrier et le 
flux migratoire. Une analyse multivariée ‘des séries temporelles de .prises par sorties de 
thiof à Kayar, des indices .d’upwelling à Nouhadibou et à Yoff à l’aide d’un modèle 
auto-régressif (Cury et Roy, 1986) aboutit à des conclusions identiques., 

Reprenant ces hypothèses, Samba et Laloë (à paraître) ont obtenu des 
résultats similaires en analysant l’apparition et les captures du thiof et du tassergal à 
Saint-Louis. Le déclenchement de l’upwelling sénéga.@s associé à une relaxation de 
l’upwelling, du Cap Blanc serait le processus déclenchant la migration de nombreuses 
espèces entre le Cap-Blanc et le Sénégal. 
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Le développement d’un modèle predictif base sur ces résultats et 
permettant d’estimer quelques semaines a l’avance l’arrivée du thiof sur la Grande 
Côte du Sénégal et d’anticiper le succès de la saison de p&he serait maintenant 
envisageable. En .effet, les cartes thermiques fournies par le satellite METBOSAT et 
traitees au CRODTIISRA de Dakar permettent de suivre en temps reel la dynamique 
des résurgenceg le loqg. de la cote ouest-africaine. Cependant, l’opportunité et le 
succès d’une telle opkation reste fortement influencés par l’accueil et l’inte& que lui 
porteront les professionnels et les gestionnaires. Il n’est pas certain que ce type. de 
prédiction a court terme soit d’un intérêrt majeur p9ur une .p&herie aussi adaptative et 
à la.recherche constante des opportunites que représentent les pkheurs artisans, 

.L.%tJj?WELLING ET PECWE DES ESPEQ3S PELAGIQUES COTIERES DE 
COTE D’IVOW : UNE APPRQC)IE GLOBALE (a 

L’écosystème côtier ivoiro-ghanéen est original % plus d’un titre (cf. 
chapitre. 1). Deux saisons d’upwellings, l’une de faible intensité en dkbut d’année et la 
seconde d’amplitude plus importante au cours de l’éte bor&l, contribuent à accroître 
la production biologique de cet ecosystème de facon significative par rapport aux 
régions avoisinantes. Que le vent ne soit pas le seul facteur responsable de 
l’upwelling, la faiblesse relative des vents, la proximite de l’équateur, l’ensemble de 
ces caractéristiques en font une région particulièrement intéressante pour l’étude de la 
réponse des stocks aux fluctuations environnementales. 

2.2.1~Laa pêcherie ivoirienne 

La pkherie industielle basée à Abidjan, composée de petits senneurs, 
exploite depuis le début des années 1960 le stock de pélagiques côtiers de Côte 
d’ivoire (Chaboud et Deme, à para&e) (fig. 2.7). Les prises sont composées en 
majeure partie de sardinelles (,Sardinella aurila ef 5’. maderemis), viennent ensuite le 
pelon (Brachydeuferus autizkr), le maquereau (Scomber japonicus) et les divers 
(Carangidae, Engraulidae ef Scombridae) (fig. 2.8). Depuis que les statistiques sur 
cette pêcherie sont disponibles, l’exploitation a 6té marquée par des fluctuations 
extrêmement importantes des débarquements (tab. 2.2), et notamment par une quasi 
disparition des prisee de S. aurita entre 1973 et 1975 (voir à ce propos Binet, 1982). 
Une analyse des relations entre Prise par Unité d’Effort (PUE) et effort de pêche 
indiquent que les variations d’abondance et des prises des espèces pelagiques de Côte 
d’Ilvoire ne peuvent être décrites de façon satisfaisante en utilisant uniquement l’effort 
de pêche comme variable explicative (fig? 2.9). Ces lacunes de la “théorie des peches” 
classique pour décrire les fluctuations des stocks pelagiques soulignent ‘la nécessité 
d’une approche nouvelle, intégrant d’autres mécanismes, d’autres processus pour 

(2) : Oceanologica Acfa, 1987, 10, 3, p 347-357. 
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COTE D ’ IVOIRE 

Figure 2.7 : Carte du littoral de la Côte d’ivoire. 

Figure 2.8 : Composition (en %) par espèces des captures annuelles de la pêcherie 
ivoirienne de 1966 à 1981. 
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Figure 2.9 : Relations entre les PUE annuelles (t/24h de recherche) des espèces 
Nlagiques côtières et l’effort de pêche (24h de recherche) de la flottille des senneurs 
abidjanais. 
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décrire l’évolution des prises (Sharp et Csirke, 1983; Troadec, 1989). Prendre en 
compte la variabilité nakkelle des écosystèmes apparaît indispensable pour analyser 
ces ressources fluctuantes, même kn l’absence de pêche (Soutar et Isaacs, 1969). 
Concernant la pêcherie ivoirienne, ces remarques nous ont conduit à introduire dans 
un modèle dit global, analysant les captures en fonction de l’effort, une composante 
climatique suivant la démarche proposke par Frésn (1984) et Fréon (à paraître). Il est 
en effet lkgitime de penser que la pêche et l’abondance des espèces pélagiques en Côte 
d’ivoire, espèces à vie courte et capturées essentiellement, jusqu’aux années quatre- 
vingt, pendant l’upwelling, sont particulièrement sensibles aux fluctuations de 
l’environnement. 

2.2.2~Gboix d’wn mod&le et des variables 

Le modèle exponentiel (Fox, 1970) est retenu car il fournit des niveaux 
d’abondance non nuls pour des efforts dlevés, ce qui se justifie dans le cadre d’une 
approche plurisppécifique. Un terme linéaire rajouté à ce modèle permet de prendre en 
compte la dépendance de la biomasse vis-à-vis des facteurs environnementaux. Dans 
cette nouvelle expression du modkle, la part de la variabilitd des PUE induite par 
l’environnement varie en fonction des niveaux d’effort (fig. 2.10). Elle diminue 
quand le taux d’exploitation augmente, c’est un comportement qui paraît 
vraisemblable, le facteur pêche devenant le paramètre dominant. Ce modèle exclut 
bien kidemment les situations extrêmes telles qu’une exploitation intensive associée à 
des mauvaises conditions climatiques, situation qui peut alors conduire à. un 
effondrement du stock. 

L’alimentation des petits pélagiques côtiers est majoritairement 
constituée de phyto et de zooplancton. Elle est donc directement tributaire de la 
production primaire et secondaire, elles mêmes fortement ddpendantes de l’intensité 
des résurgences. Introduire dans le modèle un terme caractérisant, d’une année à 
l’autre, l’intensité des upwellings ivoiriens pour prendre en compte l’abondance de la 
nourriture dispomible semble donc $a justifier. 

Le recrutement des petits pélagiques côtiers, très fluctuant d’une année 
à l’autre, est fortement influencé par les facteurs environnementaux lors du 
développement des stades larvaires (Cushing, 1982; Sharp 1980; Lasker, 1985). Les 
lieux et les pkiodes de ponte des sardinelles en Côte d’ivoire correspondent 
approximativement aux zones et aux périodes d’upwelling. Il a par ailleurs été observé 
que l’abomdance des larves est fonction de l’intensité des upwellings (FAO, 1980). Un 
upwelling fort permettrait d’assurer des conditions optimales pour le recrutement 
d’une classe d’âge, à l’inverse une résurgence de faible intensitd serait un facteur 
limitant. 4: aunla est recrutée à l’âge d’un an, il semble également que les autres 
espèces soient recrutGes tôt, vers un an, l’exploitation se poursuivant sur une ou deux 
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classes d’âge. Ces faits conduisent à prendre en compte l’effet de l’environnement sur 
le recrutement, et amenent à integrer dans le modele les conditions environnementales 
de l’année pré&dant la peche afin de tenir compte du décalage entre la reproduction et 
le re&tement. 

. 
Le modele empirique ainsi bâti intègre l’effort de pêche, les conditions 

environnementales de l’année en cours et celles de l’année précédente. La variabilite 
de l’environnement, ici l’intensité des upwellings, est évaJuée à partir de la moyenne 
des anomalies de température de surface (donnees bateaux marchands) au cours des 
deux saisons d’upwelling. A des valeurs négatives de cet indice correspondent des 
températures au dessous de la moyenne et des upwellings intenses. 

2,2,3-Irnterpr&ation des rt%uEtzits du modèle 

La contribution respective de chacun des processus supposés influencer 
les rendememts de la pecherie est évaluée par comparaison des ajustements obtenus en 
integrant successivement dans le modèle l’un ou plusieurs des paramètres décrivant 
ces processus (fig. 2.11). 

L’effort de peche à lui seul explique une faible part de la variabilite des 
rendements (fig. 2.1 l.-a), un bien meilleur ajustement est obtenu en ne prenant en 
compte que les param&es d’environnement (fig. 2.1 l-b). 

Le modèle intégrant l’effort de pkhe et, alternativement, l’un ou 
l’autre des processus environnementaux, améliore de façon significative l’ajustement 
obtenu (fig. 2.11-c et 2.11-d). Cependant, des résidus importants demeurent pour les 
années 1974 et 1977 avec le modèle intégrant l’effort de pêche et les conditions 
environnementales de l’annee en cours. Pour les années 1967, 1973 et 1976, la qualité 
de l’ajustement par le- modèle intégrant le processus associé au recrutement se 
dégrade. < 

Le modèle final intégrant le taux d’exploitation ainsi que les deux 
processus environnementaux permet d’ajuster de façon satisfaisante les donnees 
calcul&es aux données observees (fig. 2.1 l-e). Les residus sont faibles et stationnaires. 
Ce modèle semble. donc pertinent pour décrire les variations de la PUE de cette 
pêcherie au cours de la période étudiée. 

Ces différents ajustements confirment les hypothèses émises sur la 
dynamique du Stock considéré : 
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-ils mettent en évidence la part &pond&ante des processus 
environnementaux pour expliquer la dynamique temporelle sur le moyen terme de la 
pêcherie ivoirienne de petits plagiques. 

-l’effet, sur les rendements, des conditions environnementales 
rencontrées lors de la pêche est illustré par les années 1967; 1973 et 1976, 
caractérisées par une forte. -ornalie climatique. En 1967 et 1976, la prise en compte 
d’un fort upwelling par le modèle intégrant l’indice de l’année en cours, permet 
d’ajuster correctement les PUE. L’ajustement se dégradè quand seul l’indice précédant 
l’année de la pêche est utilisé. L’effet inverse (upwelling faible) est décrit par la 
situation rencontrée en 1973, année pendant laqqelle les plus faibles PUE sont 
observées. L’abondance et la concentration de la nourriture favoriserait 
l’ac&oissenient de la biomasse et sans doute sa disponibilité. 

-la contribution du succès ou de l’échec du recrutement est 
illustrée par les années 1968, 1974 et 1977 ou les PUE ne peuvent s’expliquer par les 
conditions environnementales rencontrées lors de la pêche. Les forts rendements de 
1968 et 1977 ne sont correctement estimés que par la prise en cokpte des upwellings 
intenses de 1967 et 1976 qui ont eu des effets bénéfiques sur le recrutement. 
Inversement, seule la prise en compte du faible upwelling en 1973, néfaste pour le 
succès du recrutemént, permet un bon ajustement des PUE de 1974. 

Çe modèle ne prétend pas à partir d’une analyse aussi globale démonter 
les mécanismes de l’impaçt des upwellings et de la pêche sur l’exploitation des 
stocks. Il a permis cependant de mettre en évidence et de confirmer l’effet de 
processus connus comme susceptibles d’avoir un impact sur le rendement des 
pêcheries. La prise en compte du suticès du recrutement est sans doute le résultat le 
plus significatif pour des ressources aussi sensibles aux fluctuations clitiatiques que 
sont les pélagiques côtiers. La corrélation positive entre intensité de l’upwelling et le 
recrutement a d’autre part été confirmée par une analyse plus détaillée de ce processus 
(cf. chapitre 3). 
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D’importants changements de la dynamique des ressources pélagiques 
et notamment de celle de S aunta, sont intervenus en Côte d’ivoire depuis les années 
quatre-vingt (Binet et al., à para?tre; Pezennec et A, à paraître). Parmi ceux-ci, le 
fort accroissement de la biomasse de 5’. aurita observé depuis 1980 (tab. 2.3) est sans 
doute celui qui a le plus marqué la pêcherie. Cet accroissement de la biomasse s’est 

‘accompagné d’une croissance plus rapide et d’une taille moyenne des individus plus 
élevées. Des faits nouveaux concernant la dynamique de la pêcherie sont également 
apparus. La saison de pêche, limitee auparavant aux p&iodes d’upwelling, s’étend 
maintenant sur l’ensemble de l’année. Les zones de pêche, traditionnellement situées 
dans la partie est du littoral ivoirien, s’étendent aujourd’hui jusqu’au cap des Palmes 
(fig. 2.7). Il semble également que la pêcherie artisanale ait tiré partie de 
l’accroissement de la ressource pour se développer au cours de cette période (Ecoutin 
et al., à paraître). 

Il est important de noter que l’explosion de la population de S. au& 
ne s’est pas faite au détriment d’une autre espspèce. Si la période d’expansion du baliste 
(&&AS carohensis) au début des années soixante-dix semble correspondre au déclin 
de la population de 5’. amita, celle-ci s’est poursuivie jusqu’au début des années 
quatre-vingt quand S aurila avait déjà recouvré son niveau d’abondance antérieure 
(Caverivière, .à paraître). Les stratégies çi’occupatitin du milieu par ces deux espèces 
permettent également d’exclure une compktition directe entre les deux populations. 
Parmi les changements ayant accompagné l’accroissement de la population de 
5’. amila, l’accroissement des captures d’anchois dans la zone ivoiro-ghanéenne et la 
disparition du maquereau, suggèrent qu’il y a une diminution de l’influence nérétique 
et raccourcissement de la chaîne alimentaire (Binet & al., .up. cit.). 

La récupération par le stock de S, aurita, dès 1978, d’un niveau 
d’abondance équivalent à celui rencontré avant l‘effondrement est également un fait 
remarquable. La sardine de Californie et l’anchois du P&ou sont des ressources qui 
n’ont pas encore récupéré leur niveau d’abondance original après un effondrement 
(Wrarr, 1960; MacCall, 1983; Pauly et Tsukayama, 1987; Cury, 1988). De même la 
sardine du Japon est restée plus de trente ans à un niveau très bas (Kondô, 1980). 
Ceci souligne le caractère exceptionnel du recouvrement de ,§‘, aurita en Côte 
d’ivoire. 
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2.3,2-L’hypothèse d’une modification de la circulation 

Binet et al. (op. cit.), ont analysé dans le détail ces changements et 
proposé comme hypothèse une modification locale de la circulation entraînant une 
augmentation de la rétention larvaire devant le littoral ivoirien. Cette hypothèse est 
séduisante, elle s’appuie sur une théorie récente (Sinclair, 1988) et sur des 
changements climatiques à grande échelle qui intéressent l’ensemble du Golfe de 
Guinée. 

Cependant, cette hypothèse ne peut rendre compte de certains faits 
observés. Une modification de la circulation ne permet pas d’expliquer l’augmentation 
des tailles moyennes et de la vitesse de croissance (FAO, 1974; COPACE, 1989). Il 
semble également discutable d’attribuer l’accroissement d’une population à une 
modification de la zone de rétention larvaire dans une région où le facteur limitant le 
succès de la reproduction serait essentiellement la production de nourriture (Cury et 
Roy, 1989; cf. chapitre 3). .D.‘autre part, si la capacité biotique de l’écosystème 
ivoirien est restée inchangée depuis les années. soixante, il paraît surprenant que les 
populations de pélagiques latentes dans l’ouest de la Côte d’ivoire aient attendu les 
années quatre-vingt pour exploiter le potentiel présenté par l’upwelling ivoirien. Il est 
alors vraisemblable que des migrations à partir du Ghana, auraient permis, à un faible 
coût énergétique pour les espèces, de coloniser cette zone; des migrations d’amplitude 
plus, importante étant par ailleurs observées sur la façade Atlantique de l’Afrique de 
l’Ouest (Boely ef al., 1978; Fréon, 1988) et entre le Congo et l’Angola (Cury et 
Fontana, 1988). 

2.3.3~Une seconde hypothèse : l’intensification des upwellings 

Des modifications qualitatives de la dynamique des populations 
(changement des aires de répartition des larves, compétition entre espèces, . ..) 
pourraient être en partie responsables des changements observés. Cependant, un 
accroissement d’un tel ordre de grandeur, jamais atteint auparavant, dans une zone où 
des populations latentes existaient et pour des espèces planctonophages comme les 
sardinelles, conduit à prendre en considération la capacité biotique de l’écosystème. 

Ces remarques nous amènent à rechercher les indices d’une 
augmentation de la production primaire et secondaire dans l’écosystème ivoirien, suite 
à une intensification des résurgences. Mise à part une intensification de l’upwelling 
dans la partie est de la Côte d’ivoire au cours de l’été boréal, aucune tendance 
significative ne ressort de l’analyse des températures des stations côtières (Arfi et al., 
à paraître; Herbland et Marcha& à paraître). Parmi les autres facteurs pouvant traduire 
un accroissement de l’intensité de cette résurgence, il nous .est apparu intéressant de 
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rechercher une éventuelle modification du régime des vents dont on peut estimer les 
effets sur la résurgence en calculant un IUC (cf. chapitre 1). 

Un IUC mensuel couvrant la période 1964-1988 est calcule en suivant 
la procédure décrite en annexe. La zone considéree s’étend du Cap des Palmes jusqu’à 
3” W et de 3% à la cote. Deux séries ont été construites, l’une correspondant à la 
Petite Saison Froide (PSF, janvier à mars), la seconde à la Grande Saison Froide 
(GSF, juin à septembre). Chacune de ces séries est ensuite filtrée pour éliminer le 
signal saisonnier et la tendance est estimée par un ajustement avec un polynôme de 
degré un ou deux. Un traitement identique a été appliqué à la série de vitesse de vent 
en GSF; 

L’IUC en PSF montre un accroissement continu et lineaire depuis le 
début des années soixante, celui de la GSF est caractérisé par .une relative stabilité de 
1964 à 1975, pour ensuite croître de manière continue jusqu’en 1988 (fig- 2.12). Cet 
accroissement de I’IUC va se traduire par une remontée de la thermocline vers la 
surface d’amplitude de plus en plus importante. Un tel processus peut ne pas être 
détectable à partir des donnees de température côtiere si la thermocline n’atteint pas la 
surface. Une thermocline moins profonde associée à un brassage vertical par le vent 
plus intense dû à l’accroissement simultané du vent (fig. 2.12) peut entramer une 
augmentation de la production primaire et secondaire au cours des saisons 
d’upwelling. Il est important de noter que les vitesses de vent maximales ne dépassent 
pas le seuil critique de, 6 m.s-*, au delà duquel le brassage par le vent devient un 
facteur limitant de la production et du succès du recrutement des pélagiques (cf. 
chapitre 1 et 3). 

Ces observations concordent avec une augmentation de la capacité 
biotique de l’écosystème ivoirien. L’accroissement de la production primaire et 
secondaire, résultant de l’intensification des upwellings ivoiriens à partir de la fin des 
années soixanteldix, aurait tout d’abord favorisé le succès du recrutement, conduisant 
ainsi à une multiplication de la population et à un recouvrement rapide du stock de 
S. au&a apres l’effondrement de 1973. On sait qu’un tel recouvrement ne peut se 
produire que par la succession de forts recrutements. En Côte d’ivoire, cela implique 
un accroissement de la production des upwellings (Cury et Roy, 1989; cf. chapitre 3). 
Cette augmentation de la production aurait ensuite permis à l’écosystème ivoirien de 
soutenir une biomasse de petits pelagiques planctonophages plus importante et aurait 
conduit à la situation observée aujourd’hui: des biomasses et des prises en constante 
augmentation depuis les années quatre-vingt. 

Le modèle global intgrant des paramètres climatiques que nous avions 
proposé s’avère inapte à décrire cette nouvelle situation. Les changements qualitatifs 
observés dans les populations depuis les années quatre-vingt suggèrent que 
l’écosystème, dans son ensemble, s’est transformé. Il est alors évident que ce modèle, 
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Figure 2.12 : Séries d’IUC (m3.sl.m-1) et de vent (m.s-l) par mois, filtrées de la 
variabilité saisonnière, et tendance de 1964 à 1988 pour la PSF et la GSF devant la 
Côte d’hoire. 
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calibré sur des données antérieures, ne peut rendre compte de ces changements. 
Cependant, la variabilité de I’upwelling serait toujours le, facteur déterminant le 
recrutement et l’abondance (Binet et al., op. cit.). Les résultats de ce modèle nous 
offre une manière simple d’illustrer les changements de l’environnement qui 
intéressent la dynamique du stock de S. au&. On peut construire un indice 
d’upwelling composite integrant l’année en cours et l’année précédente. Cet indice est 
la moyenne, sur deux années, des IUC de PSF et de GSF. L’évolution comparée de 
cet indice et des prises de S. aurita depuis 1964 jusqu’à 1988, illustre notre propos 
(fig. 2.13) : 

-les premiers signes de recouvrement du stock à partir de 1976- 
1977, correspondent à une intensification des upwellings (IUC moyen -année en cours 
et année précédente- dépassant en 1977 les valeurs observées sur la période 
antérieure) ; 

-l’augmentation des prises à partir de 1980 accompagne celle de 
l’intensité des upwellings. 

Cette intensification des upwellings justifie également les changements 
observés au niveau des tailles moyennes et de la vitesse de croissance, rendues plus 
importantes du fait de l’intensification de la résurgence et de la production. D’autre 
part, cette hypothèse est cohérente avec l’extension de la biomasse à l’ensemble du 
plateau continental ivoirien qui permet maintenant, du fait de l’augmentation de la 
production globale, d’entretenir une population plus importante. L’hypothèse d’une 
intensification de la resurgence ivoirienne sous l’effet du vent est également en accord 
les observations concernant la diminution de l’influence nérétique et du 
raccourcissement de la chaine alimentaire dans l’écosystème ivoirien. Les 
considerations développées par Cury et Fontana (1988) sur les stratégies 
démographiques de S. maderemis et 5’. aurita suggèrent que cette dernière esppèce est 
opportuniste et serait plus apte à profiter d’une intensification de la production. C’est 
effectivement ce qu’on observe en Côte d’ivoire où les captures de §. maderemis sont 
restées relativement stables depuis les années soixante-dix. 

Il faut cependant noter que cette hypothèse conduit à l’établissement 
d’un schéma de circulation différent de celui sur lequel s’appuie l’hypothèse de Binet 
et al. (op. cit.). En effet d’après les observations realisées dans les upwellings de la 
facade ouest-africaine, une intensification de la composante parallèle à la côte du 
transport d’Ekman entraîne géneralement une modification de la structure verticale 
des courants, le sous-courant ayant tendance à s’éloigner vers le large et à disparaître 
des petits fonds (Smith, 1981; Rebert, 1983; Mtelstaedt, 1983). Une telle situation 
se traduirait en Côte d’ivoire par une intensification de la circulation vers l’est, à 
l’inverse du schéma proposé par Binet et al. (OP. cit.). Le déplacement du coeur de 
l’upwelling vers l’est pendant la CSF depuis le début des années quatre-vingt (Arfi et 
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al., à paraître) ne peut être expliqué par nos observations. L’upwelling ivoiro-ghanéen 
étant le résultat d’interactions complexes entre différents’ mécanismes physiques (cf. 
chapitre l), qu’un seul facteur ne puisse expliquer l’ensemble des, changements 
observés dans la dynamique des résurgences ‘paraît cependant concevable. 

Les données disponibles aujourd’hui ne permettent de discriminer l’une 
ou l’autre de ces hypothèses. L’absence de série continue de mesures de production 
primaire et secondaire rend difficile toute extrapolation, à partir de l’IUC, concernant 
la production globale de l’écosystème. L’existence de tendance similaire dans des 
séries peut être fortuite, et en l’absence de mesure directe permettant d’étayer le 
processus proposé, on doit se garder de toute conclusion hâtive. Un modèle 
numérique de la dynamique de la circulation sur le plateau continental, comparant les 
structures avant et après 1975 apparaît à l’heure actuelle comme un des seuls outils 
capable de résoudre ces difficultés. 

2.QCONCLUSION 

Les deux exemples traités soulignent l’existe&e d’une adaptabilité et d’une 
réponse des stocks à la variabilité des conditions environnementales en Afrique de 
l’Ouest. On peut être tenté de développer à partir de ces résultats des modèles 
prédictifs d’une année à l’autre. L’intérêt de développer de tels modèles ne nous 
semble pas être toujours un objectif pertinent pour la recherche. L’adaptabilité et la 
polyvalente des pêcheries artisanales les rendent en effet particulièrement aptes à 
prendre en compte et à exploiter les changements de la ressource. Ces caractéristiques 
limitent d’autant l’intérêt de prédire à court terme. Les défis que ces pêcheries lancent 
aux scientifiques sont de toute autre nature, une première étape serait de développer 
des outils permettant d’intégrer la complexité et les multiples contraintes qui 
conditionnent la dynamique de ces systèmes. Les règles et les objectifs qui orientent la 
recherche et l’aménagement dans des pêcheries industrielles, ne sont pas toujours les 
plus pertinents pour les pêcheries des PVD. Ils ne sont pas toujours transposables pour 
la gestion et l’aménagement des ressources instables que sont les espèces pélagiques 
côtières des upwellings. 

Parmi les modèles bâtis, certains d’entre eux se sont avérés robustes à 
l’épreuve du temps, et leur validité a pu être étendue à d’autres espèces. Par contre, 
d’autres s’avèrent incapables de décrire le système sur la période récente. Une analyse 
erronée ne semble pas être la cause de cet échec, une transformation de l’ensemble de 
l’écosystème semble plutôt devoir être envisagée. Face à ces problèmes, on pourrait 
alors être tenté de considérer ces recherches comme peu valorisantes. De telles 
considérations ont été récemment évoquées par Walters et Coolie (1988) pour mettre 
en doute l’intérêt de poursuivre de telles recherches. A ces arguments, on peut 
opposer l’intérêt qu’offrent aux .scientifiques ces modèles comme outils de 
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comprehension de la dynamique d’un système. Sans une connaissance des processus 
contrôlant la dynamique d’une pecherie et face aux questions pos6es par ,les 
changements climatiques à grande echelle qui semblent se dessiner pour les prochaines 
décennies, la recherche sera demunie pour tenter d’évaluer l’impact de ces 
changements. Nous ne prétendons pas pouvoir à l’heure actuelle offrir des certitudes 
quant au devenir des ressources face aux bouleversements climatiques qui 
s’annoncent, ces connaissances offrent cependant la possibilité de choisir parmi les 
nombreux scenarios possibles, ceux qui paraissent les plus probables. 
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np. c-1 1 Temp. 1 année quinz. Temp. q.-2 Ter 
arrivée. q 

‘1975 24 20,8 21,0 20,o 
1976 24 20.0 19.2 20.0 .-. - I 

1977 .__. I 23 
I --,- - 

-,- --‘- 
22 

I 23.9 ~_, - .23,8 19,0 
1978 23,9 24,1 21,8 
1979 1 22,0 19,2 19,0 
1980 23 .25,2 22,0 .22,2 
1OQ1 33 31 E 22.4 22.3 -_, . 

I YOL L3jL 20,8 1;;; 

1983 24 23,8 20,l 18,3 
1984 23 26.2 24.3 22.5 

I 

.--. I 
23 

I , 
1985 24,0 I 2211 I 19;8 I 

Tableau 2.1 : ‘Quinzaine d’ arriv& dù thiof et température de surface à Kayar mesurée 
” simultanément et une ou deux quizaines auparavant. 

I année I mises I S. I S. I B. 1 S. I I I 

582 4985 4073 '1 7,34 1 

1 217 1813 1 2483 1 3,20 1 

i ---- 1480 
.-- 

1 I 947 I 2200 I 10.18 ~-‘- i 

21 9879 1 8775 t 2431 1 7 1 1073 1 2207 1 9,43 1 

Tableau 2.2 : Evolution des prises (tonnes), de l’effort de pêche (24h de recherche) 
et des PUE (tonnes par 24h de recherche des différentes espèces pélagiques de Côte 
d’Ivoi.re exploitées par les senneurs abidjanais entre 1966 et 1981. 
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année 1 indus. 1 artis. 11 année 1 indus. 1 artis. 
I!x3 I PifMI I Il 1976 I 1049 I i 

t- I?l”* I 

. v-v -WV II .-- - .- .- 

*neA ’ 10900 I - Il 1977 ' ncl-3 I 3.3, I-I 

4300 1' - 11 1978 t 3629 1 - 1 1965 
1966 5774 - 1979 454 1265 
1967 11022 - 1980 1827 908 
1968 44x? 1981 8762 1515 
'996. 1982 11207 6200 
19.70 10911 - 1983 11681 15356 
1971 4471 1984 7168 12043 .-_ 
1972 7560 - 1985 24387 18500 
1973 181 - 1986 19510 20000 
1974 45 1987 19609 14000 
1975 9 1988 11300 5968 

Tableau 2.3 : Prises (tonnes) de S. aufi& de la pêcherie industrielle et artisanale en 
Côte d’ivoire de 1963 à 1988, (d’après Pezennec et al, à paraître). Les écarts 
observ& entre ce tableau et le tableau 2.2 proviennent d’une mise à jour récente des 
dsnnées (0. Pezennee, Comm. pers.). 
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Chapitre 3 

UNE FENETRE ENVIRONNEMENTALE.OPTIMALE POUR LE 
SUCCES DU RECRUTEMENT DES ESPECES PELAGIQUES 

COTIERES (“1 

INTRODUCTION 

Une grande part de la variabilité naturelle des ressources pélagiques trouve son 
origine dans le recrutement (Sissenwine, 1984). Dans une revue des hypothèses 
concernant la variabilite du recrutement, Lasker (1989) a .identifié jusqu’à huit 
processus susceptibles d’influencer le succès de la reproduction. Parmi ceux-ci, les 
processus environnementaux apparaissent comme déterminants (Cushing, 1982). 
L’hypothèse de la “coïncidence” émise par Cushing (1975) et celle de la “stabilite” 
développée par Lasker (1975, 1981) apparaissent étant comme les processus 
environnementaux susceptibles de contrôler le succès du recrutement des espèces 
pélagiques côtieres. Une autre hypothèse suggère que la dispersion des larves par le 
jeu des courants, pourrait également contribuer de façon significative à la variabilité 
du recrutement dans les upwellings (Parrish et al., 1981; Parrish et al., 1983). 
Recemment, la théorie des “membres-vagabonds” développée par Sinclair (1988) 
s’oppose aux approches énergétiques classiques pour lesquelles la disponibilité de la 
nourriture est le facteur limitant, Cet auteur souligne l’importance pour les 
populations des phenomènes spatiaux comme l’effet de la taille des aires de .rétention 
larvaire. Il rappelle également qu’une des contraintes majeures des stratégies de 
reproduction est le retour aux frayères d’origine, contrainte qui est soumise aux aléas 
de l’environnement dans un milieu dispersif comme l’océan. 

Afin d’explorer les effets de l’environnement sur le recrutement des espèces 
pélagiques des upwellings, nous avons retenu les hypothèses de la “stabilité” (Lasker) 
et de la “coïncidence” (Cushing). L’effet de la dispersion considéré par Parrish et al. 
(1983) ne sera pas pris en compte, les espèces pélagiques côtières des upwellings 
visant à se reproduire hors des zones et des périodes caracténsées par une dérive 
superficielle importante. Ce point sera abordé dans le détail dans le chapitre 4. 

(*) Cm. J. Fish. Aquat. sci, , 1989, 46, 4, ~670-680. 
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3.1~UN SCREM THEORIQUE FOUR LE SUCCES DiJ RECRUTEMENT 
DANS LES UPWELLINGS 

S’interroger sur le ~déterminisme du recrutement conduit à analyser les facteurs 
permettant d’assurer la survie des larves. En effet, pour les esp&ces pt?lagiques 
côtieres, la survie au cours des premiers stades larvaires joue un rôle important pour 
le recrutement futur, des mortalites massives pouvant entraîner l’echec d’une 
reproduction et plus tard du recrutement. 

L’hypothese de la coïncidence est fondée sur une contrainte alimentaire : le 
succès du recrutement est assure quand la production de larves coïncide avec celle de 
leurs proies. Pour Lasker, la contrainte n’est pas la quantite de nourriture produite 
mais sa disponibilite : des vents trop forts engendrent des turbulences qui desagrègent 
les essaims de plancton, faisant ainsi descendre leur densité au dessous du seuil 
minimal pour assurer la survie larvaire. Cette hypothèse, fait intervenir la notion de 
stabilité dans les couches superficielles, elle met en oeuvre un processus physique, 
bien que la nourriture soit Cgalement le facteur permettant ou non la survie des larves. 

Dans les upwellings, intensite de la &Urgence et vitesse du vent sont 
étroitement corrélés (cf. chapitre 1). La turbulence, qui est estimee par le cube de la 
vitesse du vent (&Mer et Kraus, 1977; Elsbery et Garwood, 1978), va ,donc 
s’accroître simultan6ment avec l’intensification d’une résurgence (chapitre 1 y 
fig. 1.5). 

Ces remarques nous amènent à batir le schema théorique suivant pour 
expliquer la variabilité du succès du recrutement dans les zones d’upwelling 
(fig. 3.1) : 

-dans des upwellings faibles à moderes, le brassage par le vent ne 
dépasse pas une certaine limite. L’accroissement de la production primaire et 
secondaire qui resulte d’une intensification de la résurgence, permet d’accroître la 
survie larvaire. Recrutement et upwelling sont positivement corrélés. La production 
de nourriture est alors le facteur limitant; 

-dans les upwellings de forte intensité, le brassage sage par le vent 
conduit à désagreger les essaims de nourriture et de larves, limitant ainsi la survie des 
larves pendant la p&iode. critique. Recrutement et .intensite des resurgences. sont alors 
carrelés negativement. Dans cette’ gamme d’intensitk d’upwelling, le facteur limitant 
est la turbulence engendre par le vent; 

-il existe une valeur optimale du vent pour laquelle les effets de ces 
deux facteurs limitant seraient minimisés. 
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3.2-VALIDATION DU SCHEMA WORIQUE 

La validation du schéma théorique pose certaines difficultés méthodologiques. 
En effet, l’environnement n’est pas le seul facteur qui influence le recrutement. On ne 
peut négliger les effets de densité-dépendance, relatifs à la taille du stock parental. Un 
traitement multivarié; permettant de séparer la contribution de la relation stock- 
recrutement de celle de l’environnement, s’avère donc nécessaire. D’autre part, la 
relation que nous voulons tester n’est pas linéaire, utiliser les outils classiques de la 
statistique en choisissant a priori une transformation des variables, limiterait d’autant 
la validité de notre démonstration. Des outils exploratoires comme celui développé par 
Breiman et Friedman (1985) s’avèrent ici particulièrement utiles. Cette méthode 
permet d’explorer les relations existant entre des variables, sans émettre d’hypothèse 
restrictive sur la forme de ces relations. 

Cet algorithme calcule par itérations successives et de façon empirique, les 
transformations à appliquer à une variable dépendante et à des variables explicatives 
de façon à maximiser le coefficient de corrélation entre ces variables. L’unicité de ces 
transformations a été démontrée (Breiman et Friedman, 1985). L’algorithme converge 
vers une solution optimale et produit, non pas une équation, mais une transformation 
empirique lissée de l’ensemble des points pour chacune des variables. Les formes de 
ces transformations sont ensuite visualisées en traçant chacune des variables 
transformées en fonction des variables originelles. Cet algorithme diffère de ceux 
utilisés traditionnellement en statistique par le fait qu’aucune hypothèse restrictive 
n’est émise au préalable sur la forme, l‘appartenance à une famille connue ou la 
monotonie de la transformation. Une estimation du pourcentage de variante expliquée 
par ces transformations est donnée, elle permet d’évaluer la pertinence du choix du 
modèle. 

Cette methode exploratoire a été utilisée en océanographie par Mendelsshon et 
Cury (1987, 1989), Mendelssohn et Mendo (1987) et Roy (a paraître). Comme dans 
toute analyse empirique, l’interprétation des transformations obtenues doit être 
effectuée avec précaution, les formes obtenues doivent impérativement être validées 
par une interprétation correspondant à un processus connu ou réaliste. Des tests 
complémentaires sont réalisés en observant la stabilité des transformations obtenues en 
supprimant une ou plusieurs variables explicatives. 

3.3~RECRUTEMENT ET INTENSITE DES RESURGENCES DANS LES 
PRINCIPAUX UPWELLINGS MONDIAUX 

La validité du schéma théorique est testée à l’aide de cet outil statistique dans 
trois des principales régions d’upwelling mondiales pour lesquelles les données des 
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Figure 3.2: Transformations optimales du recrutement (nb. de recrues x 10g), de la 
turbulence (m”.s-3) et de la biomasse d’adultes (t x 106), pour l’anchois du Pérou. 
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Figure 3.3: Transformations optimales du recrutement (nb. de recrues x 109), de 
l’indice d’upwelling (m3.s-l. lOOm-1) et de la biomasse d’adultes (t x 103), pour la 
sardine du Pacifique. 
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pêcheries pélagiques sont accessibles. La pêcherie sud-africaine n’a pu être traitée, 
faute de données. 

3.3.1-L’anchois du Pérou 

La dépendance du recrutement de l’anchois du Pérou (Engraulis 
ringens) vis à vis des facteurs environnementaux a été soulignée (Walsh et al., 1980; 
Mendelssohn et Mendo, 1987), de même que l’existence d’une, relation avec la 
biomasse d’adultes (Csirke, 1980; Santander,. 1987). Les données utilisées 
proviennent d’une synthèse des aspects biologiques et environnementaux de la 
pêcherie péruvienne (Pauly et Tsukayama, 1987). Le recrutement annuel (nombre de 
poissons agés de trois mois) et la biomasse d’adultes sont issus d’une analyse des 
populations virtuelles de 1953 SI 1982 (Pauly et al., 1987) (1). L’effet du vent et celui 
de 1’ upwelling sont estimes à partir d’un indice annuel caractérisant la turbulence 
(vitesse du vent au cube) dans la zone de reproduction (Mendo et A., 1987). Nous 
n’avons pas pris en compte un indice d’upwelling car turbulence et LUC sont 
étroitement corr&?s; l’introduction de ce paramètre n’améliore pas l’ajustement. 

La transformation estimée pour le recrutement est pratiquement linéaire 
(fig. 3.2). Celle de la turbulence est un forme de dôme avec un maximum autour de 
200 ma s3, ce qui correspond à une valeur de vent situee entre 5 et 6 m. s-1 (fig. 3.2). 
La transformation du stock parental croît de façon lineaire avec cependant un 
decrochement pour les fortes valeurs (fig. 3.2). Ces transformations permettent 
d’estimer 70% de la variante de la série de recrutement. La forme de ces 
transformations suggère que le recrutement est corrélé de façon positive avec la 
biomasse d’adulte. La relation entre recrutement et turbulence est non-linéaire. Elle 
traduit qu’un acCroissement de l’upwelling a un effet bénéfique sur le recrutement 
pour les valeurs de vent n’exc&lant pas 5-6 m.s-1. Pour upwellings plus forts, le 
brassage par le vent a un effet négatif sur le recrutement. 

3.3.2~La sardine du Pacifique 

Cette analyse est basée sur les données de MacCall (1979) concernant 
la biomasse d’adultes (poissons âgés de 2 ans et plus) de la sardine du Pacifique 
(Sardinops sagax caemka) et le recrutement (classe d’âge de 2 ans) calcule par une 
analyse de cohorte. Un indice d’upwelling annuel est calculé à partir des donnees 

(1) Une correction et une mise à jour de ces données sont parues en 1989 (Pauly et al., 1989). Une 

analFe e%iktu& à parti de ce nouveau jeu de don&& con6rm la validik’ de nos résultat 

(Mendelssohu, 1989). 
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mensuelles d’intensité de I’uptielling à la latitude de Monterey (Bakun, 1973). Les 
transformations ont et& calculées en associant l’indice d’upwelbng et la biomasse 
d’une année avec le recrutement dont cette biomasse est issue, c’est à dire l’indice de 
recrutement estime deux ans auparavant. 

La transformation du recrutement (fig. 3.3) présente une forte pente 
positive pour les faibles valeurs, suivie d’une légere decroissance et croît à nouveau 
de’ faqon linéaire pour les valeurs superieures % 1’0 x 10g. La transformation de 
l’indice d’upwelling est en forme de dôme avec un point d’inflexion autour de 120 
m3;s-t’100m-1 (fig. 3.3), cette valeur correspond à une composante de vent parallele à 
la côte d’environ 5 m.s-1. La transformee de la biomasse montre une forme tres 
proche d’une relation stock-recrutement de Beverton et Holt (fig. 3.3). Ce modele 
permet d’expliquer 87% de. la variante du recrutement. Ces résultats peuvent être 
interprétes de la manière suivante : 

-le recrutement, apres avoir éte transforme suivant le modèle de 
la figure 3.3’ est COIT& de facon positive avec l’mtensite de l’upwelling pour des 
vents inferieurs à 5-6 m.s-l, et decroît ensuite quand la vitesse du vent dépasse ce 
seuil; 

-il existe une relation de densité-dependance entre la biomasse 
d’adultes et le recrutement. 

Pour les differents stocks de clup&d& d’Afrique de l’Ouest, des 
donnees de recrutement ne sont disponibles que pour la Bêcherie de sardines 
marocaine (Sardïna pikhardus). Concernant les stocks de sardinelles du Senégal et de 
C&e d’ivoire, seules des donnees de PUE sont disponibles. Afin de conserver une 
unite dans notre démonstration et de la simplifier, nous ne traiterons pas ces deux 
dernieres p&heries, cependant on pourra se reporter à l’article original dans lequel le 
traitement de ces exemples est d&.illé. 

Le recrutement des sardines dans la pecherie marocaine est estimé à 
partir des PUE d’age 0 et 1 (Belveze et Erzini, 1983; Belveze,’ 1984). Un indice 
annuel’ de la turbulence est calcule d’apres les données mensuelles à 28”N durant la 
periode de reproduction (octobre à avril) (Belvèze 1984). 

Les transformations permettent d’expliquer 21% de la variante 
observée dans le recrutement. La prise en compte de la biomasse d’adulte (non 
disponible) aurait sans doute permis d’accrottre de faqon significative la part de la 
varianee expliquée. La transformee du recrutement à l’allure d’une transformation 
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logarithmique (fig. 3.4). Celle de la turbulence est en forme de. dôme, avec un 
point d’inflexion situé autour de 120 m3.s-3, ce qui correspond à une vitesse de vent 
voisine de 5 m. s-l (fig. 3.4). 

3.4-UNE FEN-ETRE ENVIRONNEMENTALE OIWMALE FOUR LE 
RECRUTEMENT 

Pour les trois zones d’upwelling analysées et les espèces considérées, la forme 
de la relation entre le recrutement et l’intensité des upwellings est en forme de dôme. 
Le point d’inflexion se situe toujours, quelque soit la zone, autour de 5-6 m.s-r. Pour 
des valeurs de vent inférieures à ce seuil, intensité de l’upwelling et succès du 
recrutement sont positivement corrélés, la production est alors le facteur limitant le 
succès du recrutement. Pour des valeurs de vent sup&ieure.s, une intensification de la 
résurgence a des conséquences néfaste sur le recrutement, le brassage par le vent est 
alors le facteur limitant. Ces résultats sont en accord avec le schéma théorique 
proposé. Deux facteurs limitant conditionnent le succès du recrutement, la relation 
entre ce paramètre et l’intensité des upwellings est en forme de dôme et il existe une 
valeur optimale unique qui maximise le succès du recrutement des pélagiques côtiers 
dans les zones d’upwelling. 

Parrish et al. (1983) ont souligné l’importance du transport vers le large 
(composante normale à la côte du transport d’Ekman) dans les upwellings, une trop 
forte dérive pouvant entraîner une dispersion des larves et être préjudiciable pour le 
recrutement. La vitesse du vent et l’intensité de ce transport étant étroitement corrélés 
(cf. chapitre l), il est difficile de séparer les effets de ce processus de celui également 
néfaste de la turbulence, Cependant, l’existence d’une valeur optimale de vent, 
commune aux différentes régions et quelque soit la latitude, permet de penser que le 
brassage par le vent est sans doute le facteur dominant. En effet, si la contribution du 
transport d’Ekma.n est prédominante, sa variation, pour des vitesses de vent 
identiques, entre des régions situées à des latitudes différentes, ne peut conduire à la 
mise en évidence d’une valeur de vent optimale commune à l’ensemble des zones. 
D’autre part, les espèces pélagiques ont pour la plupart développe des stratégies de 
reproduction visant à éviter les zones et les périodes caractkisées par une dérive 
importante vers le large (cf. chapitre 4). 

Une vitesse de vent de 5-6 m.s-t a une signification physique et biologique. 
Concernant la dynamique des couches superficiehes de l’océan, 5 m.s-1 est considérée 
comme la valeur à partir de laquelle la tension du vent exerce un mélange, significatif 
au sein de la colonne d’eau (Kullenberg, 1976, 1978). D’un point de vue biologique, 
5 m.s-l est aussi une valeur seuil à partir de laquelle le brassage par le vent désagrège 
les essaims de plancton (Therriault et Platt, 1981, Demers et al., 1987). Ces auteurs 
ont montré que si la vitesse du vent dépasse ce seuil, le brassage des couches 
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I?&re 33: Relation entre l’indice annuel de la turbulence (m3.s3) et l’occurrence des 
“événements de Lasker” au Pérou et au Sénégal (d’apres Mendelssohn et Mendo, 1987 
et les donnees de la station météorologique de Dakar-Yoff). Le nombre “d’événements 
de Lasker” est le nombre de p&iodes de 4 jours pendant lesquelles le vent n’exc&ie pas 
5,0 m.8l. 
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superficielles devient le facteur dominant de la variabilité des essaims de plancton. Au 
dessous de ce seuil, cette variabilité serait le reflet de processus biologiques. 
L’existence d’une valeur de vent située autour de 5-6 m.s-1, optimale pour le 
recrutement, est donc en accord avec la dynamique que l’on observe au niveau du 
plancton qui constitue la nourriture des larves. 

L’hypothèse de la stabilité de Lasker fait référence, non pas à une vitesse de 
vent donnée, mais à la succession de périodes de calmes et de coups de vent, dont les 
effets sur la survie larvaire ont été confirmés par Peterman et Bradford (1987) et 
Wroblewski et al. (1989). Bien qu’ayant travaillé à partir de vitesses de vent 
moyennes et non pas sur des indices reflétant l’occurrence de séquences de vent, nos 
résultats sont en accord avec ces ‘observations. En effet, le nombre “d’événements de 
Lasker” , défini comme étant le nombre de période de 4 jours pendant lesquelles le 
vent n’excède pas 5 m.s-1 (Mendelssohn et Mendo, 1987; Pauly, 1989), est corrélé 
négativement avec la vitesse du vent (fig. 3.5). 

CONCLUSION 

Dans un article abordant les relations entre l’intensité des upwelling et 
l’abondance des populations de pélagiques côtiers, Dickson et al. (1988) 
s’interrogeaient sur la signification des corrélations, parfois positives et parfois 
négatives, entre ces deux facteurs. L’hypothèse de la “fenêtre environnementale 
optimale” suggère que dans les régions où la vitesse du vent ne dépasse pas le seuil 
optimal, intensité de l’upwelling et succès du recrutement sont positivement corrélés; 
dans les régions caractérisées par des vents forts, la corrélation est inversée. Dans les 
zones où le régime des vents oscille autour de la valeur optimale, la corrélation entre 
ces deux paramètres est tantôt positive, tantôt négative. Le schéma théorique que nous 
avons proposé permet de rendre compte d’une relation, entre l’environnement et le 
recrutement, différente d’une région à l’autre ou d’une époque à l’autre, répondant 
ainsi aux interrogations soulevées par Dickson et al. (1988). 

La démarche développée dans ce chapitre illustre l’intérêt d’une approche 
comparative pour l’étude des relations entre la dynamique des ressources et 
l’environnement. Une synthèse de quelques unes des hypothèses concernant la 
variabilité du recrutement dans les zones d’upwelling nous a tout d’abord conduit à 
bâtir un schéma théorique de la relation entre le succès du recrutement et l’intensité 
des upwellings. Ensuite,’ la comparaison des situations observées dans différentes 
régions, sur différentes espèces, a permis de valider ce schéma et de le calibrer. 
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Chapitre 4 

LtiS -STRATEGIES DE REPRODUCTION DES CLUPEI?ES DANS 
LES ZONES D’UPWELLING (*) 

INTRODUCTION 

Il est communément admis que les animaux possèdent une stratégie de 
reproduction qui a évoluée sur le long terme afin d’assurer la survie de leur 
progéniture (Taylor et Taylor, 1979; Potts et Wootton, 1984). Chez’ de nombreuses 
espèces et en particulier pour les espèces pélagiques côtieres, le stade larvaire est 
particulièrement sensible aux fluctuations du milieu (cf. chapitre 3). La survie des 
larves lors de cette phase critique détermine l’importance des classes d’âge ultérieures 
(Hjort, 1913). Les stratégies spatio-temporelles de la reproduction des poissons 
pélagiques, comme celles d’autres espèces’côtières, sont le résultat d’une adaptation à 
certains facteurs environnementaux afin d’assurer la survie larvaire (Garcia, 1977; 
Fréon, 1988). Une etude comparative, dans différents miheux, de la dynamique 
spatio-temporelle de la reproduction d’espèces voisines est menée afin d’identifier les 
processus et les paramètres environnementaux qui jouént un rôle cié (Parrish et al., 
1983). . . 

En Afrique de l’Ouest, les upwellings saisonniers’ ou permanents modifient 
profondément les conditions trophiques des écosystèmes côtiers (Dessier, 1981; Minas 
et àl., 1982; Bmet, 1983). A l’échelle saisonnière, se succèdent des périodes de forts 
enrichissements caractérisées par une production intense et des périodes où la 
production- est fortement ralentie. Du Maroc au Sénégal, la dynamique des 
résurgences partage des caractéristiques communes. Le moteur de ces upwellings est 
le vent. Cependant, l’intensité de ces résurgences est hétérogène et des particularit& 
locales telle que la topographie du plateau continental, l’orientation du vent par 
rapport à la côte existent d’une .région à l’autre (cf. chapitre 1). Devant les côtes 
ivoiro-ghanéennes et les côtes congo-angolaises, ‘le vent local n’est pas le seul facteur 
à l’origine de la résurgence, des ondes internes générées dans la partie ouest de 
l’Atlantique tropical sont en partie responsables du refroidissement observé à la côte 
(O’Brien et al., 1978; Ser%in ef al., 1982). 

) (*) Aquat. Living Resourc., 1989,2, ~21-29. Par rapport à l’article original, le paragraphe concernant 

la dpmiqUe teqoorelle de la reproduction a été sensiblemni remmë. 
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De nombreux travaux de biologie ont été menés au Maroc, au Sénégal, en 
Côte d’ivoire-Ghana et au Congo. Ils ont permis pour les différentes espkces de 
clupeidés (Sardtia pilchardus, &rditpella amita et §. maderemis) de localiser les 
nurseries et le calendrier de la reproduction. Il apparaît que les schémas de 
reproduction different d’une zone à l’autre. Le milieu physique est également 
hétérogène le long du littoral ouest-africain. Nous examinerons s’il est possible 
d’interpréter ces schémas de reproduction par la nature des différents écosystèmes 
côtiers de l’Atlantique tropical. 

4.1~LOCALISATION DES ZONES DE REPRODUCT.ION 

Les zones de reproduction des clupkidés sont assez bien identifiées le 
long des côtes ouest-africaines (fig. 4.1). Elles ne sont pas uniformément réparties à 
l’intérieur des zones d’upwelling (Boely et Fréon, 1979). Devant la côte marocaine, 
trois zones de reproduction ont eté localisées, elles se situent entre Larache’ et 
Casablanca (36”N à 32”N), entre le Cap Ghir et El Ayoun (30% à 27”l’d) (Belvèze, 
1984) et entre le Cap Bojador et le Cap Barbas (26”M à 22”bJ) (Conand, 1975; 
Domanevsky et Barkova, 1976). Dans la zone senégalo-mauritanienne, les 
reproductions massives se situent sur le banc d’ Arguin au sud du Cap Blanc (18”30’N 
à 2l”N) et du sud de la p&insule du Cap Vert jusqu’au littoral de la Sierra Leone 
(&ON à 14’30%) (Conand, 1977; Boely et al., 1982). En Côte d’ivoire et au Ghana, 
il semble que la reproduction de S maderemis et S aurita soit mieux répartie 
spatialement bien que dans certaines zones on observe de plus fortes concentrations de 
larves. Dans la zone ivoiro-ghanéenne, les principales aires de ponte de §. aurita sont 
situées entre 0” et ;O” W à l’est du Cap des Trois Pointes (ORSTOM/FNJ, 1976), 
dans une zone où le plateau continental s’élargit. Au Congo et en Angola, les 
informations disponibles ne permettent pas de localiser de facon précise les zones de 
ponte. 

La côte située au nord de la presqu’île du Cap-Vert est une zone d’upwelling 
mais n’est pas une nursery. De meme, la region situ& entre le Cap Barbas et le Cap 
Blanc où l’upwelling est permanent, n’est pas une zone de reproduction. Il arrive 
également que les adultes abandonnent au moment de la ponte des zones apparemment 
favorables pour se reproduire ailleurs. Au Maroc, les adultes quittent les principales 
zones de p&che situées au coeur de l’upwelling (Safi, Essaouira et Agadir) pour se 
reproduire plus au sud (Belvèze, 1984). 
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F’igure 4.1: Répartition des principales 
aires de ponte et de nurseries des 
sardines (Sardina pilchardus) et 
sardinelles (Sardin~lla amita et 
maderensis) le long des côtes ‘ouest- 
africaines. 

Figure 4.2: Evolution spatio- 
temporelle des upwellings représentée 
par les différences de température 
entre la côte et le large (d’après 
Wooster ef a]., 1976) et des 
principales aires et périodes de 
reproduction des sardines et sardinelles 
dans l’Atlantique Est, entre 5” et 45” 
Nord. 
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La répartition des aires de reproduction semble indiquer que les aspects 
trophiques ne sauraient etre les seuls paramètres permettant d’expliquer leur 
localisation. Les zones de reproduction ne correspondent pas toujours aux milieux les 
plus productifs. Quelles peuvent &re les raisons de la distribution discontinue des 
zones de reproduction ? Ces zones ont-elles une specificité et présentent-elles un 
avantage pour la reproduction par rapport à d’autres ?. 

Une caractéristique topographique commune aux aires de reproduction 
en Afrique de l’Ouest semble pouvoir être identifiée (fig. 4.1) : .a l’exception de la 
zone située entre le Cap Sparte1 et Safi et de la zone congo-angolaise, les nurseries 
sont situées là où le plateau continental s’élargit. S’y reproduire peut procurer les 
avantages suivant: 

-sur un plateau large et peu profond, les mouvements verticaux 
les plus intenses se font au niveau de la rupture de pente du talus et non pas à la côte 
(cf. chapitre 1). Sur le plateau peut se former une cellule de circulation, indépendante 
de celle observée au delà du talus et qui limite les pertes par advection vers le large. 
Cette cellule est séparée de celle du large par une zone frontale (Brink, 1983) qui 
réduit la déive des larves au delà du plateau. Les larves disposent ainsi de plus de 
temps pour effectuer leur développement (Binet, 1988). 

-sur un plateau large et en présence d’un contre-courant sub- 
superficiel, le transfert de la production vers l’kchelon secondaire se fait plus 
rapidement et à moindre distance de la côte, permettant ainsi de maintenir une 
biomasse importante dans la zone littorale (Binet, 1988). Ces structures sont 
favorables à l’alimentation des larves (Binet, 1988). 

-un plateau continental large peut limiter l’action des grands 
prédateurs oceaniques, notamment dans les zones peu profondes près de la bordure 
littorale. Devant les cotes sénegalaises, les concentrations de thonidés se situent au 
niveau des accores du plateau, à environ 20 milles du littoral sur la côte sud et à 
proximit6 immédiate de la cote au nord de la presqu’île du Cap-Vert où le plateau est 
étroit. Un plateau continental large peut, vraisemblablement, crker une situation où la 
probabilité de rencontre avec un prédateur est moindre. 

Dans les écosystèmes où les upwellings sont générés par le vent 
(upwelling au sens d’Ehman), la présence d’une baie ou un changement d’orientation 
de la cote creent localement des discontinuités et atténuent le transport vers le large. 
Entre 20 et 25” nord, l’upwelling est permanent mais présente des disparités locales. 
Dans cette zone, la nursery s’est établie entre le Cap Bojador et le Cap Barbas où 
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l’intensité de l’upwelling présente un minimum local du fait de l’orientation de la 
côte. La nursery du Banc d’Arguin, située au sud du Cap Blanc, est également une 
zone où la dérive des eaux superficielles est atténuée par un plateau continental étendu 
et par la présence d’une baie peu profonde protégée des vents dominants. Ces 
particularit6s topographiques créent des situations favorables à la reproduction, les 
larves ne sont pas dispersées en dehors des zones côtières et elles disposent de plus de 
temps pour effectuer leur développement (FAO, 1985; Binet 1988). 

La zone de reproduction située au nord du Cap Juby, celle située entre 
le Cap Bojador et le Cap Barbas, le Banc d’Arguin en Mauritanie, la Petite Côte du 
Sénégal et le Cap des Trois Pointes sont autant d’exemples où les particularités 
topographiques (largeur et orientation du plateau continental) semblent jouer un rôle 
important pour la localisation des nurseries. Ces aspects ne sont sans doute pas les 
seuls facteurs déterminant la localisation des zones de reproduction, un milieu 
favorable doit limiter les pertes par advection mais également satisfaire les besoins 
énergétiques des larves. Dans les upwellings, les poussées zooplanctoniques se font 
sur le panache des eaux résurgentes (Grall et al., 1974). Dans un upwelling fort, la 
biomasses de zooplancton peut être repoussée au large (Vives, 1974; Hargreaves, 
1978). Cette dispersion de la nourriture est également un des facteurs pouvant 
expliquer l’absence de nurseries dans les zones d’upwelling intense. 

Ces résultats sont en accord avec les observations de Parrish ef al. 
(1983) sur les zones de reproduction des clupéidés et des engraulidés dans les 
principaux upwellings mondiaux. 

4.2-DYNAMIQm TEMPORELLE DE LA REPRODUCTION 

4.2.1~Les faits. 

Les espèces pélagiques côtières de l’ouest-africain se reproduisent toute 
l’armée avec cependant des pontes saisonnières intenses. Entre le Cap Sparte1 et le 
Cap Juby (fig. 4.2), la saison de ponte de S. pilchardus a lieu principalement en 
hiver et secondairement au printemps (Fumestin et Fumestin, 1959; Belvèze et Erzini, 
1983). Au large du Sahara (fig. 4.2), entre le Cap Bojador et le Cap Barbas, la ponte 
principale se situe d’octobre à décembre, une ponte secondaire a lieu en avril-mai 
(FAO, 1985). Dans la zone sénégalo-mauritanienne (fig. 4.2), la reproduction des 
deux espèces de sardinelles (S. aurita et S. nzaderensis) est assez étalée sur un cycle 
annuel (Boëly et al., 1982). Au Sud du Cap-Vert, les observations menées au cours 
des années soixante-dix ont permis d’identifier deux périodes d’intense reproduction. 
La ponte principale a lieu de février à juin (avec un maximum en mai-juin) et une 
seconde ponte est observée de septembre à novembre (Fréon, 1988). A partir du mois 
de juin, les adultes quittent la zone sénégalaise et migrent vers le Nord jusqu’au Banc 
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d’ Arguin où une ponte est observée en juillet-août (Boëly et al., 1982). Dans la zone 
ivoiro-ghankenne (fig. 4.3), la reproduction de S. a~& est maximale au cours des 
deux saisons d’upwelling, en janvier-fevrier et en juillet-août (ORSTOhWIXJ, 1976). 
La ponte de S. maderemis est plus &alee au cours de l’armee. Dans la zone congo- 
angolaise, le schema de la reproduction de ces deux es-ces est identique % celui de la 
Côte $?Voire et du Ghana: la reproduction de S autiti est maximale en mai-juin et 
celle de 2% maderemis est éta& au cours de l’année avec cependant une 
intensification au cours des deux saisons d’upwelling (fig. 4.3) (Ghéno et Fontana, 
1981). 

Deux comportements opposés apparaissent face à la dynamique des 
upwellings en Afrique de l’ouest. Du Maroc au Cap-Blanc, la p&iode de 
reproduction la plus intense se situe en dehors de la phase d’activité ou pendant la 
p&iode d’activitk minimale de l’upwelling : au nord du h&roc, la reproduction a lieu 
en hiver et au debut du printemps, devant la côte du Sahara elle a lieu d’octobre à 
dkembre. Par contre, dans la zone sénégalo-mauritanienne, elle semble continue du 
printemps à l’été mais se deplace du sud vers le nord en suivant la phase de 
décroissance de l’upwelling (Frkon, 1988). Dans le Golfe de Guinée, les pkiodes 
d’intense reproduction coïncident avec les saisons d’upwelling. 

Ces contrastes concernant le calendrier de la reproduction de mêmes 
espèces ou d’especes proches sont surprenants. Aux latitudes elevees où les vents sont 
en gén&aI plus forts qu’aux basses latitudes, la reproduction est décalke par rapport 
aux périodes d’upwelling. Dans les zones moins septentrionales, reproduction et 
upwelling sont en phase. 

Prendre en compte les parametres contrôlant le succès de la 
reproduction est une des contraintes que doivent surmonter les populations soumises 2 
une forte variabilite environnementale. Le brassage par le vent et la production de 
nourriture sont les deux facteurs limitant le succès du recrutement dans les zones 
d’upwelling (cf. chapitre 3). La relation entre ces deux paramètres étant variable 
suivant la latitude (cf. chapitre l), on est amen6 à étudier leur évolution saisonnière 
conjointe dans les trois principales zones de reproduction, pour ensuite la confronter 
au calendrier de la reproduction (fig. 4.4). Il ressort un trait commun à l’ensemble des 
périodes de reproduction des especes reparties le long de la côte ouest africaine 
(fig. 4.4) : leur calendrier semble établi de maniere à correspondre aux pkiodes où la 
vitesse du vent se situe autour de 6,0 m.s-i. Cette valeur est celle de la fenetre 
envi optimale pour le recrutement (cf. chapitre 3). Autre point à 
souligner, l’activite reproductrice se produit independamment de la présence 
simultanee d’une phase d’upwelling . Il semble donc se dessiner le schéma suivant : 

92 



CÔTE D’iVOiRE 

d’intense reproduction des sardinelles. 

OUiNZAiNE 0U;NZAiNE 

IUC (m3.si.m-‘) 

i- 

. 

L 
4 

Figure 4.4: Vitesse moyenne du vent 
(m.9l) par mois et ‘. moyennes 
mensuelles de 1’IUC (m3.s1.m-1) dans 

B 
les zones Maroc nord, Sahara nord, 

@ UPKELLING Sénégal sud et en Côte d’ivoire. Les 
f périodes de reproduction ainsi que 

“FENETRE 
celles d’upwelling sont repérées pour 

a OPTIMALE” chacune des zones. 

* 
dW m REPRODUCTIbN 

l 

ZONES 

upwelling 

reproduction 

MAROC 

mars à août 

nov. à févr. 

SAHARA SENEGAL COTE D’IVOIRE 

permanent décembre a mai juin à septembre 

nov. à janv. marsàjuin juil et août 

93 



les strategies de reproduction de ces espèces répondent à un comportement 
opportuniste qui vise a se rapprocher de la fenêtre optimale : 

. . . 
-dans les regions où la vitesse du vent pendant la p&iode de ’ 

l’upwelling ne dépasse pas ou reste voisine de 6,0 m.s-r , l’activité reproductrice se 
développe-pendant la &Urgence. Une telle stratégie permet à la reproduction d’être 
en phase avec le maximum de production; I 

-dans les régions .septentrionales où la saison d’upwelling est 
caractérisée par des vents depassant cette valeur optimale, le calendrier de la 
reproduction est d&a& par rapport à celui de la résurgence. La reproduction 
s’effectue pendant les périodes où le vent s’att&rue et se situe autour de 6,0 m.s-1. 
Cette stratégie permet de s’affranchir des effets néfastes consécutifs a un brassage par 
le vent trop important. 

L’intensite du vent serait le facteur déterminant le calendrier de la 
reproduction dans une zone determinee. Cette caractéristique des stratégies de 
reproduction des clup&idés traduit la nécessité d’assurer la survie larvaire en évitant de 
se reproduire dans les milieux trop turbulents (hypothèse de la stabilite de Lasker). 

A cet aspect hydrodynamique, se superposent vraisemblablement des 
aspects qualitatifs de la production qui ne peuvent être négligés. ‘Un cycle de 
production deséquilibré (cf. chapitre l), conduisant à un décalage temporel entre le 
maximum de production planctonique et ,la saison d’upwelling, -est inadapté si le 
calendrier de la reproduction n’est pas décalé par rapport à @lui de la résurgence. Un 
tel décalage entre les phases de reproduction et d’upwelling appa.ra& au Maroc, dans 
une zone caract&i&e par un type de production d&&quilibré. Un cycle de produ’ctisn 
équilibré permet de synchroniser la reproduction avec le développement de 
l’upwelling (Sénégal-Côte d’ivoire-Ghana). En Afrique de l’ouest, la frontière entre 
les deux types de production se situe au niveau du Cap Blanc, ‘cette frontière 
correspond sensiblement à celle delimitant les zones où le vent depasse 6,O m.s-r (cf. 
chapitre 1). On peut alors penser qu’aux contraintes hydrodynamiques subies par les 
larves se superpose cet aspect qualitatif, en rapport direct avec la nourriture 
accessible. Lasker (1989) a ainsi resumé l’importance de ces aspects qualitatifs de la 
production : “* -. la productivité absolue n’est peut-&.re pas la variable la plus 
importante parmi les determinants de la survie larvaire. L’adequation des proies aux 
besoins trophiques des larves serait plus importante, ces agrégations de .proies pouvant 
apparaître par taches au sein de vastes étendues de faible productivité. A l’inverse, 
même lorsqu’une productivite élevée donne naissance à des concentrations importantes 
de particules de taille convenable, celles-ci peuvent très bien ne pas convenir aux 
besoins nutritionnels et à la survie des larves”. 
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Concernant le calendrier de la reproduction, les résultats de Parrish et 
al. (1983) semblent indiquer que les espèces p4lagiques côtieres ont un comportement 
visant à minimiser les pertes advectives vers le large en se reproduisant en dehors des 
périodes d’upwelling maximales. Parmi les exemples que ces auteurs ont traites, seule 
la reproduction de l’anchois du Pérou, située aux alentours de 8”S, échappe à cette 
règle, la période d’intense reproduction étant en phase avec la période d’intensité 
maximale de l’upwelling. Il faut noter que le brassage par le vent dans cette zone ‘ne 
dépasse pas 220 m3.s3 (voir figure 7, in Parrish et al., 1983), cette valeur maximale 
correspond à un vent voisin de 6,0 m-s- i. Ces auteurs n’ont pas analysé les stocks 
ouest-africains, et notamment ceux du Sénégal, de la Côte d’ivoire et du Congo qui 
ont un comportement identique à celui de l’anchois du Pérou et sont également situés 
à des latitudes peu élevées. Dans ces zones, des vents relativement faibles, en 
dessous du seuil de 6,0 m.s-1, peuvent donner lieu à des résurgences intenses (cf. 

chapitre 1) où les espèces se reproduisent. Ceci nous amène à penser que le facteur 
déterminant le calendrier de la reproduction ne serait non pas la dérive vers le large 
mais le brassage par le vent. En effet, la prise en compte des seuls stocks, situés à des 
latitudes élevées où seuls des vents forts, le plus souvent supérieurs à 6,0 m.s-l, 
peuvent entraîner une résurgence significative, conduit à observer une concordance 
entre le calendrier de la reproduction et la période où le transport vers le large est 
minimal. Cette concordance ne serait que fortuite. Dans les zones étudiées par Parrish 
et al. (op. cit.), la nécessité d’éviter les périodes pendant lesquelles le brassage par le 
vent est intense conduit à se reproduire pendant les périodes de faible activité du vent 
et donc pendent celles où la dérive vers le large est également minimale. Ces 
remarques ne remettent évidemment pas en cause les conclusions de. ces auteurs 
concernant la nécessite pour les espèces de se reproduire en dehors des zones où la 
dérive vers le large est intense. 

4.3-LES $TRATEGlES DE REPRODUCTION FACE A LA VARIABIJJTE DE 
L’ENVIRONNEMENT 

Les upwellings sont des milieux fluctuants soumis à une variabilité couvrant un 
large domaine de frequences. En Afrique de l’Ouest, les stratégies de reproduction 
des clup&idés semblent étroitement associées à la variabilité saisonnière de 
l’environnement. Cependant, des fluctuations interannuelles peuvent perturber le 
schéma saisonnier et modifier d’une année à l’autre les caractéristiques du milieu. Les 
stratégies de reproduction s’adaptent-elles à cette variabilité ? Nous tenterons de 
répondre à cette question en examinant les Rapports Gonado-Somatiques (RGS) de 5’. 
azrrita, obtenus à partir de l’échantillonnage réalisé au Sénégal depuis la fin des 
années 1970 dans des upwellings d’intensité variable. Une forte variabilité inter- 
annuelle des RGS de S. autiti au Sénégal a été constatée par Fréon (1988), cet auteur 
l’attribue aux conditions climatiques. 
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L’evolution mensuelle des RGS au cours de la saison d’upwelling va nous 
permettre d’estimer la période de ponte et d’examiner ensuite’ si des modifications du 
calendrier de la reproduction se produisent suivant l’intensité des upwellings. Les 
Observ&ions couvrent la p&iode~l977-i988 avec cependant des données manquantes 
de 1981 à 1983 et en 1986. La vitesse moyenne du vent. de décembre à mai, entre 
1‘977 et 1988, permet de classer les saisons d’upwelling en deux, categories : 
upwelling fort si la vitesse moyenne du vent’ est sup&ieure à 5,O m. s-l, upwelling 
faible dans les autres cas. Le choix de §,O m. s-1 n’est pas &bitraire et. fait reference à 
la’ fenêtre environnementale optimale. Cette classification’ conduit a calculer deux 
séries moyennes, constituees par les moyennes mensuelles des. RGS. L’examen de ces 
deux séries aboutit aux constatations suivantes : 

-quand le vent moyen en période d’upwelling ne dépasse pas 5,O m.s-l 
(1978, 1979, 1984, 1987, 1988), les’valeurs maximales de RGS sont observees en 
mars (fig. 4.6); 

-quand le vent moyen dépasse ce seuil (1977, 1980; 1985), les RGS 
sont maximum en mai (fig. 4.6), précAlent de peu la phase de relaxation de 
l’upwelling. Ce decalage du maximum des RGS ,peut etre interpréte comme le signe 
d’un retard de l’activité reproductrice de l’espèce. 

. 

Une modification du calendrier de la reproduction semble se produire suivant 
I’intensite du vent en saison d’upwelling : pour des vents inférieurs à $0 m.s-1, 
upwelling et reproduction sont en phase; pour des valeurs sup&ieures, la reproduction 
se fait pendant la phase de relaxation de l’upwelling. Les strategies de reproduction 
des sardinelles devant le Sénégal semblent répondre aux fluctuations inter-annuelles de 
l’environnement. L’hypothese permettant d’expliquer ces modifications pourrait être 
la nécessite de se reproduire dans des conditions favorables pour assurer la survie des 
larves, en évitant de se reproduire dans des milieux trop turbulents. Pour des raisons 
équivalentes à celle soulignées dans le paragraphe concernant le calendrier de la 
reproduction, les aspects trophiques peuvent également être un paramètre important. 
Des modifications qualitatives de la production (cycles équilibrés-deséquilibres) 
peuvent apparaître suivant l’intensite du vent (cf. chapitre 1)i’Des aspects trophiques, 
comme la nourriture disponible pour les adultes, peuvent influencer la maturation 
sexuelle; ils sont également susceptibles de rendre compte d’une modification du 
calendrier de la reproduction. 

Cet exemple illustre l’adaptabilité des stratégies de reproduction des clupéidés 
face aux fluctuations inter-annuelles du milieu. Une modification semblable du 
calendrier de la reproduction, suite a une intensification de l’upwelling, a eté observée 
sur le stock de sardines de Californie au cours des années cinquante (Dickson et al., 
1988). Des faits identiques ont et& observes pour l’anchois du Pérou depuis le début 
des années quatre-vingt, il semble cependant que, pour cette espece, la dynamique’de 
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Figure 4.5: ‘Moyennes mensuelles des Rapports Gonado-Somatiques (RGS) en période 
d’upwelling faible (a) et fort (b) au Sénégal. Valeurs moyennes par mois de la vitesse 
du vent (m.s-1) au Shégal pour des saisons d’upwelling faible (c) et fort (d). 
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l’environnement ne soit pas en cause, des changements de comportements de la 
population en seraient responsables (Pauly et Soriano, 1987). 

CONCLUSION 

Dans l’étude spatiale et temporelle de la reproduction il est apparu que 
l’hydroclimat joue un rôle important. Les mortalites différentielles des larves dues à 
des reproductions dans des strates spatio-temporelles plus ou moins favorables ont 
vraisemblablement fait émerger des comportements ou stratégies telle la dynamique 
temporelle de la reproduction ou les migrations Mes a la ponte. La s6lection naturelle 
a favorisé et favorise les individus qui possèdent un comportement assurant un 
meilleur succès de la reproduction. 

Il existe de nombreux contre-exemples où les. observations ne valident pas le 
schéma proposé. Si des saisons de reproduction intense sont observées, il n’en 
demeure pas moins que la reproduction des espkes tropicales s’étale tout au long du 
cycle annuel. De meme, des pontes secondaires ont lieu dans des zones où le plateau 
continental est etroit et où la stabilité est faible (par exemple sur la côte nord du 
Senégal). De nombreuses “écarts” au schéma presente existent et sont autant de faits 
qui contredisent l’existence d’un modèle simple de la dynamique de la reproduction. 
Face à un environnement capricieux, les poissons pelagiques côtiers des upwellings, 
espkes à vie courte, ne peuvent se permettent de concentrer leur activité de 
reproduction sur une seule p&iode de l’annke. Les risques encourus par une 
population composee d’un faible nombre de classes d’ages seraient alors trop 
importants (Paul& 19Sl). Les zones d’upwelling sont composées de structures 
hetérogenes plus au moins propices et variables dans le temps et l’espace. Cette 
h&érog&éite crée de multiples situations ponctuellement favorables mais au devenir 
incertain. Une stratégie opportuniste de ponte conduit à exploiter ces évenements au 
caractere imprevisible. Les écarts au modèsle théoiique qui suppose un environnement 
stable et reproductible d’une annee à l’autre, sont alors inévitables. Certaines pontes 
vont évoluer dans un milieu défavorable,. leur succès sera alors compromis. 
Cependant, ‘face à l’importante variabilite et au caractère imprevisible des milieux 
tropicaux, la reproduction dans des zones spatio-temporellement moins favorables 
pourrait constituer un mécanisme regulateur. Pour des situations climatiques 
anormales ces pontes, auparavant peu profitables, seraient nécessaires au 
renouvellement de la population. L’adaptabilite des mécanismes de la reproduction, 
c’est à dire leur variante par rapport au modèle, permet au schéma que nous avons 
proposé d’exister et de se maintenir. La dynamique spatio-temporelle des especes 
p6lagiques repond vraisemblablement à un “modele” où la variabilite et l’adaptabilité 
sont grandes pour faire face à un milieu capricieux et changeant comme peuvent l’être 
les upwellings des côtes ouest-africaines. 
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“A&re voyage dans le .golfé de la Basse-Caliiknik fit un 
modèle d’inefficacité. I%us atteigmAmes la destination prévue, 
nous trouvâmes ce que nous voulions et e&ctuâmes, sur ce 
matériel, le tra vail qu ‘il fàllait faire. ” 

John Steinbeck, La mer de Cortez. 

“Although we cari dï&xn individua parts in any system, the 
nature of the whole is always di&rent &om the mere sum of its 
parts, Another important aspect of s-tem is their intzi~sically 
dynamib nature, 7heir kms are not ri@d structures but are 
flexible yet stable max@esta tions of underllyin processes. ” 

Fridjof Capra, The turning point : science, society and the 
rising of culture. 

CONCLUSION GENERALE 

Avant de conclure par une réflexion sur les relations entre l’environnement et 
les systèmes biologiques et d’examiner les apports de cette étude, il nous a semblé 
intéressant d’aborder un sujet d’actualité qui nous interpelle chaque jour un peu plus. 
Les bouleversements, çlimatiques annonces pour les prochaines décennies suscitent en 
effet de nombreux ‘débats au sein de la communauté scientifique, ce thème est à 
l’origine de la mise en place de nombreux programmes de recherche examinant les 
relations entre l’environnement, au sens large, et nos sociétés industrielles. Notre 
objectif ne sera pas, bien sur, de discuter de l’origine de ces bouleversements, ni de 
tenter une quelconque prévision à partir des éléments dont nous disposons. Notre sujet 
sera plutôt d’examiner s’il est possible, à partir de scénarios climatiques supposes 
apparaître sur le long terme et des résultats rassemblés ici, de bâtir des scénarios 
biologiques illustrant la réponse de ces écosystèmes et des populations qui les 
constituent. 
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RÉFLEXIONS SUR LA RÉPONSE DES POPULATEONS FACE AUX 

TENDANCES CLIMATI@iJES SUR LE LON14 TERME 

Nous abordons un domaine, celui du futur, lointain, pour lequel l’incertitude 
est grande et rend notre discours speculatif. En effet, rien ne permet aujourd’hui 
d’affirmer que les tendances observées sur l’intensite des upwellings ouest-africains 
vont se prolonger au cours des prochaines décennies. Prédire le climat n’est pas 
l’unique domaine pour lequel nous sommes démunis. L’incertitude est également 
grande concernant le comportement et l’évolution des populations marines face à une 
modification de l’environnement. C’est ce dernier point qui sera examiner à partir de 
quelques exemples. : 

La relaxation de l’upwelling nord-mauritanien depuis la fin des années 
soixante-dix s’accompagne d’une intensification de la ‘résurgence sénégalaise 
(chapitre 1, fig. 1.19). Cette evolution conjointe sur le long terme de ces upwellings 
se traduit par un renforcement du gradient nord-sud entre les deux zones. Est-il 
possible d’en évaluer les conséquences sur la migration du thiof ? Cette migration 
semble répondre à l’établissement d’un gradient saisonnier entre les deux resurgences 
(cf. chapitre 2). Une accentuation de ce gradient serait a ptioti favorable à une 
intensification du flux migratoire vers le Sénégal. Cependant, la relation entre les 
prises et les rendements de thiof à Kayar et I’intensite locale de l’upwelling présente 
un point d’inflexion pour les resurgences trop intenses (fig. 2.6). Un upwelling trop 
fort. attenuerait l’efficacite de la p&he ou le flux migratoire. D’,autre, part, une 
diminution du brassage par le vent dans l’upwelling nord-mauritanien peut egalement 
entraîner un accroissement de la production locale, favorisant ainsi la retention de la 
population dans la zone (cf. chapitre 1). ,Il est difficile aujourd’hui de privilegier 1’ un 
ou l’autre de ces scenarios. Maigre un schéma déterministe, une grande incertitude 
demeure quant au devenir de la migration du thiof face à l’évolution climatique sur le 
long terme. De multiples facteurs, parfois antagonistes, contrôlent la migration. Une 
stratégie don& ne conduit pas à optimiser un seul processus mais à chercher un 
compromis, une hiérarchisation des solutions, pour trouver un scénario viable pour 
1’ ensemble des parametres (Cury , .1989). 

L’ écQsy&m? ivoirien 

Les changements observés depuis les années soixante-dix au sein de 
l’écosystème ivoirien semblent compatibles avec l’hypothèse d’un accroissement de 
l’effet du vent (chapitre 2). Le maintien au cours de la prochaine decennie de la 
tendance observee depuis la fin des annees soixante-dix, ne pourra qu’accentuer les 
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caractères qui se sont exprimes ces dernières annees. Concernant les pt?lagiques 
côtiers, rien ne permet cependant d’affirmer qu’un accroissement des ressources 
accompagnera l’intensification de l’upwelling. On sait déjà que, au dela d’une certaine 
limite, toute intenkfication du vent se traduit par des effets néfastes sur le recrutement 
(cf. chapitre 3). L’effet bénéfique de l’accroissement de la production locale 
s’opposerait alors à des contraintes sur le recrutement. Une modification du calendrier 
de la reproduction pourrait cependant minimiser ces contraintes. 

Les changements observés en Côte d’ivoire illustrent peut-être mieux 
que tout autre discours, les difficultés associées à la prédiction .des conséquences d’une 
modification de- l’environnement climatique. ‘La réponse de l’ecosystème ivoirien à 
une modification des contraintes environnementales a pu.être quantifiée et un scénario 
explicatif a été bâti’ (chapitre 2). Ce scénario permet de rendre compte des 
bouleversements apparus en Côte d’ivoire, cependant ce scénario n’a été propose qu’a 
pustenbri. Bien que les modèles que nous ayons bâtis soient déterministes, ils ne 
prennent’en compte que certains aspects de la dynamique des ecosystèmes, rendant 
ainsi aleatoire toute extrapolation dans le futur. Face .à des changements 
environnementaux semblables, l’émergence d’autres solutions que celle qui est 
apparue aurait été imaginable, sans qu’il soit possible pour nous d’identifier au 
préalable la direction vers laquelle l’écosystème va s’orienter. 

Les stratégies de reproduction 

Le vent joue un rôle déterminant pour le succès du recrutement et le 
développement des stratégies de reproduction des poissons pélagiques côtiers dans les 
upwellings (cf. chapitres 3 et 4). Toute modification durable de ces processus peut 
entraîner des changements considérables : bouleversements de la chaîne trophique, de 
la composition spécifique, variation importante de l’abondance .des espèces. Le 
brassage par le. vent joue un rôle clé dans l’établissement et le maintien des stratégies 
de reproduction (cf. chapitre 4). Les tendances calculées sur la série de données 1964- 
1988 (chapitre 1, tab. 1. ) permettent d’extrapoler sur la prochaine décennie les 
valeurs de vitesse de vent et d’IUC observées aujourd’hui. Avant de poursuivre, nous 
tenons à souligner le caractère hautement spéculatif de ce type d’extrapolation sur des 
données climatiques. Une démarche identique à celle qui nous a conduit à situer les 
périodes et les zones de reproduction sur un diagramme à deux dimensions 
représentant l’évolution moyenne, par mois, de la vitesse du vent et de 1’IUC dans les 
trois principales zones de reproduction (cf. chapitre 4), permet d’évaluer quelles 
pourront être les conséquences de l’évolution climatique sur les stratégies de 
reproduction (fig. 5.1). La région où des changements considérables pourraient se 
produire est la zone Sahara nord, on note en effet que pendant la majeure partie de 
l’année, l’upwelling dans cette zone se développerait avec des vents inférieures à 
6,0 m. s-i (fig. 5.1). Dans la prochaine décennie, les conditions environnementales 
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Figure 5.1 : Relations entre la vitesse du vent (m.s-l) et I’IUC (m3.s-1.m-1) (moyennes 
mensuelles) pour les zones Sénégal sud, Sahara nord et Maroc nord, A : moyenne 
1964-1988, B : extrapolation pour la déknnie 1990. 
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seraient alors favorables à une reproduction dans la zone Sahara nord s’étendant sur 
une période beaucoup plus longue que lors des années passées. Le brassage par le vent 
serait également plus faible et aurait sans doute. des répercussions significatives. sur la 
production primaire et secondaire (cf. chapitre 1). Au Senegal, on note que la majeure 

’ partie de la saison d’upwelling se produirait avec des vents supérieurs à 6,0 m.s-l, 
on pourrait alors s’attendre à un décalage de la saison de reproduction en dehors de 
celle de l’upwelling. Au Maroc, les conditions environnementales seraient également 
moins favorables au succès de la reproduction, les vents dépassant 6,0 m-s-1 tout au 
long de l’année. Quelles seraient les répercussions .de ces changements sur la 
dynamique et l’abondance des ressources ? On ne peut évidemment répondre à cette 
question, de nouveaux comportements, de nouvelles stratégies d’exploitation du 
milieu par les espèces devraient apparaître; leurs comkquences en terme de biomasse 
totale, exploitable par la pêche, nous est inconnue. 1 . 

‘. 

.LES RELATIONS ENTRE L’ENVIRONNEMENT ET LES SYSTÈMES 

BIOLOGI&ES ..< 

A chacune des Etapes de leur cycle biologique, les espèces devront adopter des 
stratégies pour faire face-aux. contraintes environnementales. Ces contraintes pourront 
être différentes et parfois antagonistes suivant le stade de développement des 
individus. Ainsi dans certain cas, assurer le succès du recrutement conduit les adultes 
à quitter les zones où la nourriture est abondante pour se reproduire dans des zones 
moins productives (cas de la sardine marocaine; Belvèze, 1984). La stratégie adoptée 
par une espèce n’est donc pas toujours celle qui optimise au mieux les besoins 
immédiats.de l’individu. Une telle strategie peut être à un instant donné sub-optimale, 
par contre sur le long terme, elle permet d’assurer la pérennité de la population. 

Satisfaire aux exigences des individus à un instant donné conduit à trouver un 
compromis à partir d’un ensemble de param&res. Il est donc en gt?néral illusoire de 
chercher un seul facteur explicatif. L’existence de deux facteurs limitants pour le 
succès du recrutement en est un exemple. Il est vraisemblable que la “fenêtre 
optimale” mise en évidence ne correspond pas au niveaux dlenrichissement les plus 
importants, inversement cette fenêtre ne coïncide pas avec les conditions de stabilité 
les plus favorables.. En terme d’analyse, cela conduit souvent à observer, à nouveau, 
un comportement sub-optimal face à un facteur. Une analyse multivariée permet de 
surmonter ces difficultes par la prise en compte des variables les plus significatives. 

Il est également rare de constater qu’un paramètre.possède une action continue 
et linéaire sur l’ensemble de sa gamme de variabilité, de même cette action pourra se 
modifier au cours du .développement d’un individu. A nouveau, la fenêtre 
environnementale offre l’exemple de telles discontinuités : l’effet du brassage par le 
vent sur le recrutement ne deviendrait significatif que pour des vitesses supérieures à 
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6,0 m.s-l. Dans l’analyse des systemes vivants, l’existence de seuil, de bornes dans le 
domaine d’action d’un facteur, sont des règles générales. On doit s’attendre à de tels 
comportements et nos outils d’analyse doivent ‘être prêt à. prendre en compte ces 
caractkstiques. 

Suivant la terminologie employée par Ba&r (1989); la vulnérabilite du 
recrutement face à l’environnement constituerait un “.maillon faible” dans le cycle de 
l’espèce : les evénements qui se produisent à ce stade de l’ontogénie vont conditionner 
la réussite ou l’échec- de l’ensemble de. la population. L’existence de tels “goulots 
d’étranglement” permet de hi&rarchiser les contraintes susceptibles de jouer un role 
.important. Une selection, a priori, de ces contraintes permet alors de réduire 
considérablement le nombre de pararnetres et, de processus à prendre compte pour 
décrire les traits majeurs de la dynamique de ces ressources. 

Des strategies de reproduction opportunistes comme celles des pelagiques 
cotiers conduisent à exploiter l’ensemble des situations ponctuellement favorables. 
Dans des milieux instables et fluctuants comme les upwelllings cotiers, le succès du 
recrutement peut alors être le résultat de la reussite d’une seule ou de quelques unes 
de ces multiples tentatives. Des phenomènes ponctuels, dans le temps ou dans 
lyespace, peuvent alors déterminer l’abondance d’une cohorte et plus tard ce4e de la 
population. J 

’ 

AITORTS DE CETTE ETUDE 

Analyser et modéliser. la réponse des -ressources p&agiques côtières aux 
fluctuations de l’environnement marin est le fil conducteur de cette étude. A partir de 
la dynamique spatio-tempore4e de l’environnement, il est apparu possible de 
partie4ement rendre compte des stratégies adoptées par les espkes, des -fluctuations 
d’abondance et des changements observes. Des approches en terme de processus, 
comparatives ou empiriques se sont avérées particulierement utiles et nous offrent un 
cadre théorique pour aborder ce type d’étude. 

* 

A l’aide de modèles simples, d’outils .statistiques appropries et de paramètres 
récoltés en routine, il s’est ,averré possible de mettre en évidence certains processus 
clés influant sur la dynamique des ressources pelagiques: Malgré l’incertitude li&z à 
cette. démarche, les echelles spatiales -et temporelles pertinentes ont été mise en 
évidence, offrant maintenant la possibilite d’orienter de nouvelles recherches vers les 
processus les plus significatifs. 

Concernant les fluctuations climatiques sur le long terme et le devenir des 
ressources pelagiques cotières ouest-africaines, il nous semble important de souligner 
à nouveau l’incertitude qui s’y attache. Prédire est aujourd’hui hors de nos capacites. 
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Observer les premiers signes de modifications de certains processus que nous savons 
être déterminants, prendre conscience que des changements importants peuvent 
apparaître et développer des stratégies permettant de s’adapter à ces éventuelles 
modifications, nous apparaissent aujourd’hui comme h seule attitude permettant de 
prendre en compte l’incertitude sur le futur. Ceci entraîne des contraintes en matière 
,de gestion et d’aménagement de ces écosystèmes, Les méthodes classiques de la 
théorie des pêches qui supposent un environnement stable, un système en équihbre et 
réversible sont aujourd’hui inadaptées pour répondre aux défis qui se dessinent 
aujourd’hui. Les objectifs de l’aménagement ne sont plus seulement, comme dans les 
années 1960, d’évaluer les ressources. Cette stratégie qui a prouvé son utilité lors du 
developpement de la grande pêche au cours des dernières décennies, atteint 
aujourd’hui ses limites pour la gestion des ressources instables et fluctuantes que sont 
les’especes pélagiques c&Sres, Pour un océanographe, la recherche devra s’orienter 
vers de nouvelles directions et abandonner peut-être les approches mécanistes et 
deterministes, pour prendre en compte la capacité des systèmes vivants à apprendre et 
à se transformer face à un univers fluctuant et incertain. 
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Annexe 

Calcul des séries d’lUC .à partir des 
observations météorologiques des bateaux 

marchands .. 

Les observations météorologiques récoltées par les navires marchands le long 
des côtes africaines constituent une base de données intéressante, car homogéne le 
long des côtes. Bien que la qualité des données n’atteigne pas celle des stations 
météorologiques côtières, ces données permettent de s’affranchir des particularités 
locales attachées aux sites de ces stations côtières (brise de terre, relief modifiant 
localement le champs de vent, etc) rendant difficile toute étude comparative à l’échelle 
régionale. 

L’indice d’Upwelling Côtier (IX!) pour huit régions situées le long de la 
facade ouest du continent africain (chapitre 1, fig. 1.15) est calculé de 1964 à 1988 à 
partir d’un fichier rassemblant les observations météorologiques individuelles ‘. 
recueillies par les bateaux marchands. Ce fichier est constitué des paramètres 
suivants : 

-date 
-position 
-température de surface de la mer 
-composantes NS et EW du vent. 

Ce jeux de données a été extrait du fichier TDF11 du National Climatic Center 
(USA). 

A-VALIDATION DES DONNEES 

Après avoir extrait les données dans chacune des huit zones, un premier test a 
permis d’éliminer les valeurs jugées aberrantes (tempkature supérieure à 32°C ou 

inférieure a 8”C, vitesse du vent supérieure à lOOkm/h). Pour chaque zone, les écart- 
types mensuels de la température de surface et des deux composantes du vent ont été 
calculés. Les valeurs situées au delà de plus ou moins trois fois cet écart-type ont été 
éliminées:~Le nombre de donnees par mois après traitement ,dans chacune des zones 
est presenté sur la figure A. 1. Dans chacune des zones, l’année 1969 et les premiers 
mois de 1971 sont caractérises par un faible nombre de données (inférieur à 
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Figure A.1 : Nombre d’observations méttSorologiques, par mois, réalisées par les 
bateaux marchands dans les huit régions côtières entre 12’3O’N et 30”N. 
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lO/mois). Mis à part la zone Maroc nord pour laquelle le nombre moyen de données 
par mois est de l’ordre, de 20, dans les autres zones, plus fréquentées car traversées 
par des lignes de navigation, le nombre moyen d’observations mensuel varie entre 50 
et plus de 100. 

La vitesse moyenne du vent par mois (moyenne du module des observations 
individuelles) de. 1964 ‘à 1988, ainsi que le cycle moyen mensuel de ces vitesses ont 
été calculés pour chacune des huit régions (tab. A.2 à A. 10). 

B-CALCUL DE L’INDICE D’UPWELLlNG COTIER 

A partir des observations de vent individuelles, la composante normale à la 
côte du transport d’Ehman a été calculée : 

(1) IUC = I) .Cd.V2 
2. Q. sin($) 

p = densité de l’air 
Cd= coefficient de rugosité à 
l’interface air-mer 

.Ap, composante du vent para4èle à la 
côte au carre 
n = vitesse’ angulaire de rotation de- la 
terre 
t) = latitude 

La côte est modélisée en prenant comme référence l’orientation de l’isobathe 
1OOm (tab. A.l). La latitude utilisée est la latitude moyenne de la zone considérée 
(tab. A.l). La densité de l’air a été prise égale à 0.0012 g.cm3. Un coefficient Cd 
variable permet de rendre compte des variations de la vitesse du vent le long de la 
côte; ceci permet une comparaison, plus proche de la réalité, de l’intensité de ces 
upwellings. Les valeurs de Cd, déterminées à partir de la littérature (Hellerman et 
Rosenstein, 1983; Smith, 1988), sont les suivantes : 

Cd = 0.0010 pour les vitesses inférieures à 5 m.s-l 
Cd = 0.0017 pour les vitesses comprises entre 5 et 8 m.s-r 
Cd = 0.0024 pour les vitesses supérieures à 8 m.s-1 

En chacune des zones, une série mensuelle de 1964 à 1988 est construite en 
faisant la moyenne par mois des IUC positifs, ceci afin de ne prendre en compte que 
la composante vers le large du transport d’Ehman, responsable de la résurgence 
(tab. A.11 à A.18). Ces observations positives représentent, en dehors de la zone 
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Maroc, plus de go,% des observations totales. Le cycle moyen mensuel de 1’IUC dans 
chacune. des regions est calculé à partir de ces séries (tab. A. 19). 

. 
après avoir désaisonnalis6e et rendue stationnaire chacune des skies 

mensuelles, le calcul des autocorrélations est r&lisé (chapitre 1, fig. 1.17; cf. 
chapitre 1 pour la discussion des résultats). 

Pour les zones ou l’upwelling est saisonnier, de nouvelles skies ne comportant 
que la p6riode d’activit.6 de la résurgence sont construites. Un seuil fixé arbitrairement 
à 1.5 m3. s-l. m-l est utilise pour ce .découpage (tab. :A. 1). Dans les zones où 
l’upv&ling est permanent, l’integralité des séries est conservée. Ces huit series 
mensuelles Q’IUC en p&-iode d’upwelling sont désaisonnalisées à l’aide d’une 
moyenne mobile (la p&iodicite etant annuelle pour les upwelling permanents, ou egale 
à la durée de la saison d’upwelling pour les regions où la résurgence est saisonnière). 
Ces séries filtrks permettent d’évaluer les fluctuations interannuelles de 1’IUC en 
saison d’upwelling le long de la cote ouest-africaine. Un ajustement de ces séries 
d&aisonnalis&s par un polynôme de degre 1 ou 2 permet ensuite de mettre en 
évidence d’eventuelles tendances sur le long terme (chapitre 1, fig. 1.19; tab. 1.12). 
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Tableau A. 1 : Calendrier des résurgences, orientation moyenne de h côte (isobathe 
1OOm) et latitude moyenne utilisée dans le calcul de I’ILJC. 

Tableau A.2 : vitesse du vent (m.s-1) par mois dans la zone ,Maroc Nord de 1964 à 
1988. 
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Tabhu A.3 Vitesse du vent (m.81) par mois dans la zone Maroc sud de 1964 à 
1988. 
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Tableau A.4 : Vitesse du vent (m.s-1) par mois dans la zone Sahara nord de 1964 à 
1988. 
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Tableau A.5 : Vitesse du vent (m.s-1) par mois dans la zone Sahara sud de 1944 à 
1988. 
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Tableau A.6 : Vitesse du vent (m.s-1) par mois dans la zone Mauritanie nord de 1964 
à 1988. 
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Tableau A.7 : Vitesse du vent (m.s-1) par mois dans la zone Mauritanie sud de 1964 à 
1988. 
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Tableau A.8 : Vitesse du vent (m.s-1) par mois dans la zone Sénégal nord de 1964 à 
1988. 
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Tableau A.9 : Vitesse du vent (m.s-1) par mois dans la zone Sénégal sud de 1964 à 
1988; 

118 



Tableau A. 10 : Cycle moyen par mois de la vitesse du vent (m. s-l) le long $e la c6te 
ouest4fricàine. 
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Tableau A. 11: Valeurs mensuelles de 
zone Maroc nord. 

1’IUC (m3.sl.rn-1) de 1964 à 1988 dans la 
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Tableau A.12 : Valeurs mensuelles de 1’IUC (rn3.Sl.m-1) de 1964 à 1988 dans la 
zone Maroc sud. 
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Tableau A. 13 : Valeurs mensuelles de 1’IUC (m3.sS1.mm1) de 1964 à 1988 dans la 
zone Sahara nord. 
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Tableau A. 14 : Valeurs mensuelles de 1’IUC (m3.s-l.m-1) de 1964 à 1988 dans la 
zone Sahara sud. 
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Tableau A.15 : Valeurs mensuelles de 1’IUC (m3.s-l.m-1) de 1964 à 1988 dans la 
zone Mauritanie nord. 
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Tableau A.16 : Valeurs mensuelles de 1’IUC (ms.,-l.m-1) de 1964 à 1988 dans la 
zone Mauritanie sud. 
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Tableau A. 17 : Valeurs mensuelles de 1’IUC (ms.,-l.m-1) de 1964 à 1988 dans la 
zone Sént?gal nord. 
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Tableau A. 18 : Valeurs mensuelles de I’IUC (mj.s-l.m-1) de 1964 à 1988 dans la 
zone Sénégal sud. 
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Maroc Maroc 
nord sud 

Sahara 
nord 

Sahara Mauri. 
sud. nord 

Mauri. 
sud 

Sénég. 
‘nord 

séneg. 
sud 

Tabkau A.19 : Cycle moyen par mois de 1’IUe @3.s-l.m-1) le long de la côte 
ouest-africaine. 
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MAROC .a= 2,0 b = 1,6.10-3 
SUD (0,021 (O,l.lO-3) 

: 
SAHARA a = 2,4 b = 4,2.10-3 c = -1,6.10-5 

NORD (O,l) 10,6.10-3) (0,2.10-5) 

/. SAHARA a = .2,6 b = 9,0.10-3 c * -3,3.10-5 
SUD (O,l) (0,8.10-3) (0,3.10-5) 

MAURITANIE a = 2,1 b = 9,2.10-3 c = -3,2.10-5 
NORD (0,l) (O,&lO-31 (0,3.10-5) 

MAURITANIE; a = 2,2 b = 1,5,1 O-3 c = -6,0.10-5 
SUD to,i) to,i.io-3) (,5.10-5) 

SENEGAL a=l,8 b = 8,5.10-3 
NORD (O,l) (0;5.10-3) , 

SENEGAL a = 2,l b = 8,3.10-3 
SUD ’ (Oil) (0,6.10-3) 

__ 

I * tous significatifs pour p>O,Ol 
I 

Tableau, A.20 : Paramètres de l’équation des tendances y = a + bt ou. y = a f bt + ct2 et erreur 
type (entre parenthèses) pourles.huit séries d’lUC entre 1964 et 1968. 
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