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Abstract

Résumé

Ecological importance of the Ivorian and Ghanaian minor upwelling season and changes in the
Sardinella aurita fishery.

Pezennec O., F.-X. Bard Aquat. Living Resour., 1992, §, 249-259.

This study deals with the part played by the sccond and minor upwelling season in the changes
observed in the Ivorian and Ghanaian coastal pelagic ecosystem. Sincc the carly 1980s, the Sardinella
aurita catch has clearly increased off Ghana and ofl the [vory Coast (Cote-d’Ivoire) where the changes
in abundance and dynamics of this species have been surprisingly more pronounced. The size of the
fishes caught has increased and the reproductive activity now reaches the same level during the two
upwelling seasons. The dilference between the two upwellings’ intensities shows a decreasing trend
from 1970 to 1990. The increasing impact of thc minor upwelling season in the ecosystem could
explain the changes obscrved. This season, which is more intense off the Ivory Coasl than off Ghana,
occurs in the unfavourable period of the year for the productivity of the pelagic ecosystem and could
be considered as a *“‘bottlencck™ for this productivity.

Keywords: Tvory Coast, Ghana, upwelling, pelagic ecosystem, Sardinella aurita.

Cette étude analyse le role de la seconde et petite saison d’upwelling dans les changements récents
de I'écosystéme pélagique ctier ivoiro-ghanéen. Depuis le début des années 1980, les captures de
Sardinella aurita ont nettement augmenté au Ghana ct en Coéte-d’lvoire ou les modifications de
'abondance et de la dynamique de I'espéce ont été les plus surprenantes. La taille des poissons a
augmenté et Pactivité reproductrice de I'espéce est maintenant d’une intensité équivalente pendant les
deux saisons d'upwelling. On observe, entre 1970 et 1990, unc tendance 4 la diminution de la différence
entre Iintensité des deux saisons d'upwelling. Le rdle croissant de la petite saison d’upwelling dans
I’écosystéme permet de donner une interprétation aux changements observés. Cette saison, plus intensc
en Cote-d’Ivoire qu'au Ghana, intervient en effet pendant la période de 'année défavorable pour la
productivité de I"écosystéme pélagique ct peut étre comparée 4 un « goulot d’étranglement » pour cette
productivité.

Mots-clés : Cote-d’Ivoire, Ghana, upwelling, écosystéme pélagique, Sardinella aurita.
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INTRODUCTION

Les regions coti¢res du golfe de Guinée constituent
un des grands Ccosystémes marins qui abritent la
plupart des ressources marines vivantes ¢t sont ’objet
d’une vaste approche scientifique multidisciplinaire
(Sherman ez «f., 1991). Une partic de 1’écosystéme
«golfe de Guinée», le littoral de la Cote d'Ivoire et
du Ghana, est sous linfluence d’upwellings saison-
nicrs qui se distinguent des upwellings des bordures
océaniques Est par plusicurs aspects (Bakun, 1978).
Entre autres, le vent n’cst pas l'unique facteur qui
induit ces remontées d’caux froides profondes et plu-
sieurs mécanismes ont ¢t¢ proposés. Le réle du cou-
rant de Guinée semble important (Ingham, 1970) ainsi
que la présence de caps (Marchal et Picaut, 1977).
Des ondes octaniques se propageant lc long des cotes
sont mises en cause (Picaut, 1983) et la contribution
du vent local ne peut étre écartée (Colin, 1988). L’ori-
ginalité des upwellings ivoiro-ghanéens rcside égale-
ment dans 'existence de deux saisons de refroidisse-
ment, une principale et une secondaire, bien dill¢-
renciées (Arfl et al., 1991).

Comme tous les ccosystémes d'upwellings cotiers,
le milicu marin ivoiro-ghanéen est favorable au déve-
loppement de populations d’espéces pélagiques parmi
lesquelles dominent deux sardinelles, Surdinellu aurita
et S. maderensis. 1 abondance de S. aurita a toujours
¢te fluctuante mais les changements les plus spectacu-
laires de sa dynamique spatiale et temporelle sont
observés depuis les années 1980. On a assisté a4 unc
nette augmentation des captures dec S. qurite dans
I’ensemble de la région ct 4 Iapparition d’une abon-
dance inhabituclle dans les eaux ivoiriennes, cn parti-
culier dans 'ouest (Pezennec et al., sous-presse).

Les variations d’abondance ou de disponibilit¢ des
espéees plagiques ivoiro-ghanéennes ont ¢té analy-
sées a I'aide d’un ou plusicurs paramétres climatiques
dont Vintensit¢ des upwellings (Binet, 1982; Cury ct
Roy, 1987; Fréon, 1988; Laloé, 1988). Les rclations
obtenues ne peuvent cependant pas expliquer les
changements observes dans la pécherie de S. aurita et
d’autres hypothéses ont été récemment proposées
(Roy, 1990; Binet er al., 1991; Herbland ct Marchal,
1991).

Cet article propose une approche basée sur un
constat: I'Ccosystéme cOtier ivoiro-ghanéen est
influencé par deux saisons d’upwelling d’importances
inégales. Les précédents travaux n'ont pris cn compte
que la principale saison d’upwelling ou ont englobe
les deux saisons. La saison d’upwelling secondaire
n’a jamais ¢t¢ prise en compte en tant qu'événcment
hydrologique indépendant, susceptible d’influencer de
fagon profonde ’écosystéme, et son importance pour
S. aurita a sans doute été sous-cstimée (Koranteng,
1991). Une question cst donc a l'origine de cette
étude: quclle est Iimportance de la petite saison
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d'upwelling pour I’écosysteme pélagique ivoiro-gha-
néen et S. qurita? Pour y répondre, nous avons com-
parc¢ les deux saisons d’upwelling et examiné leurs
relations avec la dynamique et la biologic de S. aurita.
Un examen des données d’environnement, de péche
et de biologic disponibles en Cote-d’Ivoire et au
Ghana, de 1966 a 1990, permet de montrer que le
role écologique de la petite saison d’upwelling ne
peut étre négligé et quc son importance grandissante
permet de donner une interprétation & certains des
changements observés récemment dans la pécherie de
S. aurita.

MATERIEL ET METHODES

Evaluation de Pintensité des upwellings ivoiro-ghancens

Le vent local ne peut étre uniquement utilisé pour
évaluer Dlintensité des upwellings ivoiro-ghanéens
{Houghton, 1976; Bakun, 1978). Celle-ci est estimée
a partir des temptratures marines dont le refroidisse-
ment traduit la remontée d’eaux froides profondes qui
correspond au phtnomeéne d'upwelling. Les données
utilisées sont les suivantes.

— Des tempcratures de surface relevées quotidicn-
nement en dourc points (fig. 1) du littoral ivoiro-
ghanéen par Ic Centre de Recherches Océanologiques
d’Abidjan (Cote-d’Ivoire) et le Fisheries Research and
Utilization Branch de Tema (Ghana). Ces données,
disponibles depuis 1970 au Ghana et 1978 en Cote-
d'Ivoire, ont permis une bonne description des refroi-
dissements cotiers qui affccient cette région (Arfi
et al., 1991).

— Des températures de surface relevées par les
batcaux marchands, provenant des fichiers COADS
(Comprehensive Ocean Atmosphere Data Set) du
NCAR (National Center for Atmospheric Research,
USA) et traitées au Pacific Fisherics Environmental
Group de Monterey (USA). Les donnces utilisées sont
des moyennes mensuelles par carré de deux degrés
de longitude ct latitude disponibles depuis 1946. Les
valeurs présentées sont postéricures a4 1964, ce sont
des moyennes relatives aux zones cotiéres (entre 6 et
4° de latitude nord) ivoiricnne (entre 8 et 2° de longi-
tude ouest) et ghanéenne (entre 2° oucst et 2° est).
Les moyennes annuelles de ces valcurs ont été calcu-
lées pour chaque saison d’upwelling. La méme source
donne également accés aux données de vent (direction,
vitesse).

— Des températures relevées depuis 1983 le long
de profils verticaux effectués par lc CRO d'Abidjan
a quelques milles au large d’Abidjan sur des fonds de
100m, a la limite du plateau continental. L’analyse
concerne la profondeur de I'isotherme 21°C qui cor-
respond a celle de la thermocline dans cette région
(Merle, 1978);

— Des images en infrarouge thermique de la sur-
face de la mer, transmises par lc satcllite Météosat
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Figure 1. — Plateau continental ivoiro-ghanéen et stations coticres.

Tvorian and Ghanaian continental shelves and coastal stations.

et recueillics par 'Unité de Traitement des Images
Satellites du Centre de Recherches Océanographiques
de Dakar-Thiaroye (Sénégal).

Abondance et biologic de Sardinella aurita

La péche pélagique cotiére de la région est suivic
depuis le milicu des années 1960 par le CRO
d’Abidjan et le FRUB de Tema. En Cote-d’lvoire,
les captures des sardiniers industriels (navires de 20 a
30m de long) sont disponibles depuis 1966, celles de
la péche piroguiére artisanale a partir de 1979. Pour
le Ghana, les deux sardinelles ne sont distinguces dans
les captures qu’a partir de 1971 (Koranteng, 1991).
Les prises par unité d’effort de la péche industrielle
ivoirienne (p.u.c., en tonnes par 24 heures de
recherche) pecuvent étre considérées comme un indice
de I'abondance de l’espécc dans les eaux de ce pays
(Fonteneau et Marchal, 1970).

Des données concernant la taille et la biologie des
poissons capturés sont disponibles dans les deux pays
depuis les années 1960 (Pezennec, en préparation).
L’activité reproductrice peut étre suivie par 'intermé-
diaire d’indices gonado-somatiques mensuels (IGS)
calculés selon I'expression IGS=PG/aL" avec: PG,
poids des gonades et aL” relation moyenne entre le
poids et la longueur 4 la fourche. Des longueurs a
la premiére maturité sexuelle ont été estimées, elles
correspondent a la taille a partir de laquelle 50 % des
individus ont atteint le stade de pré-ponte ou pré-
émission des gameétes pendant les périodes de repro-
duction.

RESULTATS
Diminution des différences entre ’intensité des deux
saisons d’upwellings

La variabilité spatiale et temporelle des refroidisse-
ments observés au niveau des stations cotiéres de la
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Cote-d'Ivoire et du Ghana a permis la description des
deux saisons d’upwelling (Arfi er al., 1991). La pctite
saison d'upwelling (Petite Saison Froide, PSF) est
observée en janvier et février et peut s’étendre & mars
et avril; elle est beaucoup plus marquée en Cote-
d’Ivoire, notamment dans Vouest, qu’au Ghana.
L’upwelling de Grande Saison Froide (GSF), centré
sur les mois de juillet & septembre est d’une intensité
nettement supérieure et il apparait sur tout le littoral.
Des images satellites permetient de préciser ces obser-
vations en montrant la disposition des isothermes de
surfacc lors des deux saisons d’upwelling: I'image de
la PSF (fig. 2a) est caractéristique d’un phénomeéne
d’upwelling décelable sur la face Est du cap des
Palmes, qui s’étend vers 1'est de la Cote-d’Ivoire mais
n'apparait pratiquement pas au Ghana; en GSF,
I'upwelling est bien développé sur le plateau continen-
tal ghanéen et s’étend, au moins dans lc domaine
cotier, a la Cote-d’Ivoire (fig. 2 b).

En Cote-d’Ivoire, les upwellings de PSF peuvent
étre relativement intenses: ainsi, en 1986, 1987 et
1990, la remontée de la thermocline observée en PSF
est comparable a celle de la GSF (fig. 3). Les données
relevées par les bateaux marchands montrent des évo-
lutions opposées des températures moyennes de GSF
et de PSF. Ceci entraine une diminution de la diffé-
rence entre les températures moyennes des deux
saisons d'upwellings. A partir de 1970, la tendance
(estimée par la méthode des moindres carrés) est hau-
tement significative (p=0.0013) en Cote-d’Ivoire
(fig. 4) et significative (p=0.039) au Ghana. Dans
les deux pays, ’écart moyen est réduit d’environ un
degré entre 1970 et 1990.

Augmentation de Vabondance et changements dans la
répartition spatiale et la biologie de Sardinella aurita

Les captures de S. aurita dans la région ivoiro-
ghanéenne ont beaucoup varié depuis 1966 (fig. 5).
Les faits marquants ont été: (i) en 1972, des prises
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Figzre 2. — Isothermes de surface dans la région cotiere ivoiro-ghanéenne (d'aprés des images du satellite Météosat, UTIS). («) Petite saison
d’upwelling (26-31 janvier 1990); (b) Grande saison d’upwelling (01-05 septembre 1986).

Surface isotherms in the Ivorian and Ghanaian coastal regions (from Meteosat remote sensing picture, UTIS). (a) Minor upwelling season
(January 26-31, 1990); (b) Main upwelling season (September 01-05, 1986).

Figere 3. — Profondeur par quinzaine de I'isotherme 21°C au large d’Abidjan. Moyennc dcs années 1986, 1987, 1990 et de la période 1983-
19%0.

Fortnightly depth of the 21°C isotherm off Abidjan. Means for 1986, 1987, 1990 and from 1983 10 1990.
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Figere 4. — Différence entre les températures moyennes de PSF (janvier 4 mars) et de GSF (juillet & septembre) de 1970 4 1990 (données
baleaux marchands, région ivoirienne, 8°-2° ouest, 4°-6° nord). La droitc indiquant la tendance est obtenue par la méthode des moindres
carrés (p=0.0013).

Difference hetween the mean temperatures of the minor upwelling season (January-March) and the main upwelling season (July-September)
from 1970 to 1990 (merchant ships data, Ivorian region, 8°-2° West, 4°-6° North). The linear trend is a least-squares method estimate
(p=0.0013).

Figure 5. — Capture annuelle de S. aurita (péche artisanale et industrielle) cn Cote-d’lvoire et capture totale (Cote d’Ivoire et Ghana) de
1966 a 1990 (tonnes).

Annual catch of S. aurita off the Ivory Coast (Céote-d'fvoire) and total catch (fvory Coast and Ghana) from 1966 1o 1990 (metric tonnes).
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¢levées au Ghana, dues a une forte disponibilité de
jeunes individus (Anonyme, 1976); (ii) de tres faibles
prises dans les deux pays en 1974 et 1975; (iii) d’abord
au Ghana puis en Cdte-d’Ivoire, une augmentation
progressive des captures qui se maintiennent depuis
1983 4 un trés haut niveau global. L’augmentation
des prises de S. aqurita dans les eaux ivoiriennes a été
réalisée avec un effort de péche constant et correspond
& une abondance moyenne prés de dix fois plus élevée
entre 1981 et 1990 que pendant la période 1966-1980

p.u.e. — S, aurita
184 -4~ S, maderensis

15
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Figure 6. — Abondance annuclic (prise par unité d'cfTort de la
péche industrielle) de S. aurita et S. maderensis en Cote-d’Ivoire
de 1966 a 1990 (tonnes par 24 heures de recherche).

Annual abundance (catch per unit of effort) of S. aurita and
S. maderensis off the Ivory Couast from 1966 to 1990 (metric tonnes
per day of research).

(fig. 6). Par contre, 'abondance de S. maderensis a
éte beaucoup plus stable.

De 1966 a 1972, les prises de S. aurita par les
sardiniers ivoiriens était principalement réalisées au
Ghana pendant la GSF (Pezennec et al., sous-presse).
Les prises effectuées dans les eaux ivoiriennes I’étaient
en PSF ou en GSF avec des rendements comparables
(fig. 7a). L’augmentation de I'abondance de S. auritu
en GSF a été observée dés 1978 puis son niveau est
resté élevé de 1981 4 1990. En PSF, ’abondance est
importante a partir de 1983 et atteint, de 1985 & 1987,
des valeurs équivalentes a celles observées durant la
GSF. L’abondance moyenne annuelle de S. aurita
dans Pouest de la Cote-d’Tvoire (fig. 7b), auparavant
insignifiante, est devenue plus élevée que dans la
moitié Est dés 1980.

Ces changements sont associés & des modifications
de la biologie de S. aurita:

—~ Les indices gonado-somatiques des poissons
débarqués a Abidjan en 1990 et 1991 (fig. 8) montrent
Pexistence de deux périodes de ponte annuelles qui
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Figure 7. — Abondance annuelle de S, aurita en Cote-d’Ivoire de
1966 & 1990 (tonnes par 24 heure de recherche). (a) En PSF (janvier
a mars) et GSF (juillet 4 septembre(; (b) dans I'ouest (7°-5° ouest)
et Pest (5°-3° ouest).

Annual abundance of S. aurita off the fvory Coast, 1966-1990 (catch
per unit of effort, metric tonnes per day of research). (a) minor (PSF,
January-March) and main upwelling seasons (GSF, July-September).
(b) in the western (7°-5° West) und eastern (5°-3° West) part.

paraissent équivalentes et sont en phase avec les
refroidissements.

— Les tailles moyennes des S. aurita capturées en
Cote-d’Ivoire de 1980 a4 1990 sont nettement supé-
ricures & celles obtenues de 1968 a 1971 (fig. 9). Des
tailles modales (fig. 10) annuelles (en 1986 et 1987)
ou mensuelles (en 1990) atteignent 23 et 24 cm,
valeurs qui correspondent a la taille maximale
observée auparavant dans cette région (Marchal,
1991 b). L’augmentation de taille est également obser-
vée au Ghana mais avec moins d’ampleur (FAO,
sous-presse). En 1988, la taille moyenne assez basse
peut correspondre & une PSF trés faible cette année-
1a (FAO, sous-presse).

— Un accroissement est également observé pour
Ia taille 4 la premiére maturité des S. aurita capturées
en Cote-d’Ivoire (tabl. 1): celle-ci est de 15cm en
1968-1969 et de 19cm en 1988 et 1990.

Dans le méme temps, aucun changement significatif
des tailles modales ou de premiére maturité n’est
observé pour S. maderensis.
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Figzre §. — Indice gonado-somatique des S. aurita capturécs en Cote-d'Ivoire et moyennes des températures (du plus chaud au plus froid)

Gonado-somatic index for the S. aurita caught off the Ivory Coast and meun temperature (from warmer to colder) in Tabou and Abidjan.

Monthly means, 1989-1991.
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Fizure 9. — Distribution des fréquences de taille (%) des S. auritu
caplurées en Cote-d'Ivoire de 1980 4 1990 et de 1968 a 1971
(longueur a la fourche en cm).

Size-frequency distributions (%) of the S. aurita caught off the Ivory
Coast, 1980-1920 and 1968-1971 (fork length in cm).

DISCUSSION ET HYPOTHESE : Le ré'e écola-

a2 oo la poti seiscn Qunwvellin:
gigue de la peotite saisen d’upweliing

Les changements dans la pécherie ivoiro-ghanéenne
de S. aurita ont suscité des études récentes:

— Roy (1950) a montré un accroissement de la
vitesse du vent le long du littoral ivoirien; il en conclut
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Figzre 10. — Mode de taille annucl des S. aurita capturées cn

Cote-d’Ivoire de 1968 a 1990 (longueur a la fourche en cm).

Annual size mode of the S. aurita caught off the fvory Coust from
1968 10 1990 (fork length in cm).

que l'intensité des upwellings a di augmenter ce qui
expliquerait certains des changements observés. Ces
résultats correspondent a ceux de Bakun (1990) qui
observe une intensification de certains des upwellings
mondiaux duc 4 une augmentation de la vitesse des
vents. Les relations entre les températures moyennes
observées au large de la Céte-d’Ivoire et la compo-
sante normale a fa Cote et dirigée vers le large du
transport d’Ekman qui rend comple de Pintensité
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Tableau 1. — Longucur 4 la premiére maturité sexuelle (longueur
a la fourche en cm) des S. aurita péchées en Cote-d’Ivoire pendant
les périodes de reproduction des années 1968-1969 et 1988-1990.
Entre parenthéses, nombre de poissons des deux sexes cxaminés.
GSF: grande saison froide (grande saison d'upwelling); PSF: petitc
saison froide (petite saison d'upwelling).

Length at first sexual maturity (fork length in ¢em) of the S. aurita
caught in the Ivorian waters in 1968, 1969, 1988 and 1990. GSF:
main upwelling season; PSI: minor upwelling season.

Annces GSF PSF
1968-1969 15,0 (116) 14,5 (428)
1988-1990 19,0 (1050) 19.5 (502)
OC ) - -
29 .
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Figure 11. — Température et composante dirigée vers le large du

transport d’Ekman, moyennes mensuelles de 1964 a 1990 (données
bateaux marchands, région ivoirienne, 8°-2° ouest, 4°-6° nord).
(a) PSF (janvier a mars). (b) GSF (juillet 4 septembre),

Temperature and offshore-directed component of Ekman transport,
monthly means from 1964 to 1990 (merchant ships data, Ivorian
region, 8°-2° West, 4°-6° North). (a) Minor upwelling season (PSF,
January-March). (b) Main upwelling seuson (GSF, Julp-September).

d’un upwelling lié¢ au vent (Bakun, 1973; Roy, 1991)
montrent: (i) pour la PSF (fig. 114), une absence de
relation; (ii) pour la GSF, une relation opposée a
celle qui serait obtenue dans un upwelling d’Ekman
(fig. 11b). L’augmentation du vent observée dans
cette région n’a donc pas entrainé une intensification
des upwellings. La coincidence de tendance entre
'augmentation du vent et la productivité apparente de
I’écosystéme exploité par S. aurita peut étre fortuitc
comme le souligne Roy (1990). En outre, la proximité
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de P’équatecur constitue une limite 4 'application de
la théoric d’Ekman.

— Des auteurs ont remarqué une intensification
des upwellings dans la partie Est de la Cote-d’Ivoire,
une diminution dans I'ouest, et ont parlé «d’inversion
du gradient zonal de température» (Herbland et
Marchal, 1991). Il cst difficile de comprendre, et ces
auteurs 'admetient, comment cette inversion aurait
permis un développement de ’'abondance de S. aurita
dans Jouest de la Cote-d’Ivoire.

— L’hypothése de Binet et al. (1991) concernant
une modification du régime des courants suggére
gu'unc augmentation de la fréquence des circulations
océaniques portant vers L'ouest aurait permis un
entraincment des larves de S. aurita du Ghana vers
la Cote-d’Ivoire. Ce gain ivoiricn cn larves suppose
une perte du cété ghanéen et ces auteurs parlent de
«déplacemcnt vers la Céte-d’Ivoire du stock ghanéen
de S. aurita» ¢t méme d’une «diminution du recrute-
ment devant le Ghana». On devrait, selon ce schéma,
observer une baisse de 'abondance dc I'espéce au
Ghana or, les priscs (fig. 5) et 'abondance (FAO,
sous-presse) ont augmenté entre 1979 et 1985 dans
des proportions aussi importantes qu’en Cote-d’Ivoire
et se sont maintenues ensuite 4 un trés haut niveau.

Des éléments relatifs & la compétition et & la préda-
tion méritent également d’étre examinés. Le dévelop-
pement d'une importante biomasse de baliste (Bulistes
carolinensis), espéce semi-pélagique, correspond au
début de la période de faible abondance de S. aurita.
Celle-ci était cependant rcvenu a la situation anté-
ricure alors que la biomasse de baliste était encore
¢levée (Caveriviére, 1991). Le maquereau Scomber
Japonicus, prédateur possible des sardinelles (Ano-
nyme, 1976), a disparu des captures de 1973 & 1985
puis est réapparu en grande quantité (FAO, sous-
presse). La biomasse des thons, autres prédateurs
potenticls, ne semble pas avoir subi de changements
notables (Fonteneau, 1991). S. aurita ne semble pas
avoir bénéficié de la disparition d’autres espéces et,
au contraire, les captures de la plupart des espéces
pélagiques de la région sont en augmentation (Pezen-
nec, en préparation).

Les changements dans la biologie et la dynamique
de S. aurita constituent un puzzle de faits observés
qu’il est nécessaire de relier, d’'une part entre eux,
d’autre part avec ’évolution des conditions environ-
nementales. Les hypothéses présentées ci-dessus ne
remplissent qu’imparfaitement cette condition. Elles
ne prennent pas en compte la partie ghanéenne de la
ressource et n’expliquent pas les modifications biolo-
giques et notamment les augmentations de tailles.

fmportance de la petite saison d’upwelling pour
S. aurita

— Deux saisons de ponte et de recrutement: la
reproduction des 8. aurita ivoiro-ghanéennes est
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décrite comme inféodée a la GSF, la PSF étant consi-
dérée comme unc saison de reproduction mineure
(Anonyme, 1976; Marchal, sous-presse). Or, 'activité
sexuelle observée en 1990 et 1991 parait identique
pendant Ies deux saisons froides. La possibilité d’avoir
dcux saisons de ponte donne & S. awrita 'opportunité
de mieux exploiter son milieu en utilisant ces deux
périodes pour assurer le renouvellement de la popula-
tion. En outre, Cury et Roy (1989) ont mis en ¢vi-
dence une relation linéaire entre le recrutement et
Pintensite des upwellings dans le cas ou celle-ci est
indépendante des vents locaux et que la turbulence
est faible. Sclon cette hypothése, fondée sur I'exemple
ivoiro-ghanéen, et I'augmentation relative de 'inten-
sité de la PSF, la part de cette derniére dans l¢
recrutement annuel de S. aurita devrait augmenter ¢n
Cote-d’Ivoire et au Ghana.

— Deux régions fuvorables a la survie larvaire: lc
courant de Guinée crée a I’est des cap des Palmes ct
des Trois Pointes deux zones de circulation cyclonique
favorables & la remontée des eaux profondes mais
également a la rétention larvaire (Marchal et Picaut,
1977). Ces deux zones de rétention larvaire seraient
sclon I'hypothese de Sinclair et Iles (1988) reliée a
deux populations de S. aurita (Marchal, 1991 4).
Nous retiendrons que 'ouest ivoirien est une région
potenticllement favorable a la survie larvaire et ce
d’autant plus que les PSF y seront plus intenses;

— Une augmentation des tailles obsertvées:
"augmentation simultanée des tailles maximales et de
premiére maturité est en accord avec les liens qui
existent entre ces deux longueurs (Pauly, 1984). Selon
cet auteur, 'augmentation des tailles peut correspon-
dre a une diminution de certains des facteurs (tempé-
rature élevée, faible densité de nourriture, etc.) qui
limitent la croissancc des poissons dans un milieu
donné. Des PSF intenses créent une réduction de la
durée de la période défavorable a S. aurita qui devrait
entrainer une diminution de la mortalit¢ naturelle ct
conduire & la survie d’un nombre plus important
d’individus jusqu’aux classes d’ages élevées. Ces deux
possibilités, diminution de la mortalité naturclle et
augmentation de la vitesse de croissance peuvent
expliquer:

(i) les tailles élevées obscrvées en Cote-d’Ivoire et,
dans une moindre mesure, au Ghana cn 1986, 1987
et 1990 années 4 PSF trés intensces sur tout Ic littoral
(FAO, sous-presse);

(i1) laugmentation globale des tailles modales et
de premiére maturité;

(iii) le fait que les poissons capturés en Cote-
d’Tvoire (ou les PSF sont plus intenses) soient de 1 &
3cem plus grands qu'au Ghana (Pezennec ef al., sous-
presse).

— Une augmentation des déplucements: ’existence
de cette PSF et son intensification peuvent permettre
une valorisation des déplacements a longue distance
de S. aurita. Dans la plupart des autres écosystémes
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gue cette espéee oceupe. elle est en clfet capable de
migrations entre différentes zones favorables (Boély
et ul., 1982; Crawford et al., 1987). Les distances par-
courues semblent en outre d’autant plus importantes
que les individus sont plus grands (Ghéno et Fontana,
1981; Bakun et Parrish, 1990; Marchal, 19915). On
peut envisager une migration du Ghana vers la Cote-
d’'Ivoire des individus les plus agés et leur exploitation
des ressources de la PSF ivoirienne. Cette migration
peut également expliquer les différences systématiques
de tailles qui existent entre les deux pays.

— Une augmentation de U'abondance de S. aurita en
Céte-d’Ivoire: I'apparition d’une grande abondance
de S. aurita en Céte-d’Ivoire pendant la GSF puis
pendant la PSF peut étre interprétée comme une
évolution densité-dépendante de la répartition de la
biomasse en accord avec la théorie des bassins de
MacCall (1990). Le stock de S. aurita était initiale-
ment centré sur le Ghana, la GSF et la face Est du
cap des Trois Pointes constituant le « bassin» le plus
favorable a I'espéce. Avec I'augmentation de I'abon-
dance du début des années 1980, la biomasse de
S. aurita se «répand» de maniére spatiale et tempo-
relle jusqu'a un second bassin constitué par la PSF
et la face Est du cap des Palmes (FAO, 1989).

Dans leur analyse comparative des stratégies démo-
graphiques de Sardinella aurita et S. maderensis, Cury
et Fontana (1988) soulignent la sensibilité de la pre-
miére espéce aux variations climatigues et indiguent
que sa stratégie adaptative et sa plasticité démogra-
phique lui permettent une «meilleure utilisation
d’un accroissement d’enrichissement temporaire du
milieu». S. auritu réagit effectivement a tous les enri-
chissements, méme quand ils se produisent en dehors
des périodes classiques d'upwelling, et semble profiter
de maniére accrue de la strate spatiale et temporelle
induite par la PSF.

Petite saison froide et productivité de Pécosystéme
pélagique

Les fluctuations annuclles de P'intensité des GSF
sont importantes mais, au-dela d'un certain scuil,
Iintensité des refroidissements n’exerce plus unc
action linéaire sur la productivit¢ planctonique (Binet,
1983 a et b). Par contre, cet auteur met en évidence
une grande sensibilit¢ du milieu aux enrichissements
qui ont lieu en dehors de la GSF, notamment pendant
la PSF. Les cycles annuels moyens d’abondance zoo-
planctonique montrent que si les PSF ne se traduisent
pas par une hausse nette du volume global de zoo-
plancton, on observe par contre un pic de ’abondance
des copépodes (Binet, 1983 b) qui constituent une part
importante de Ja ration alimentaire des sardinelles
(Cury et Fontana, 1988). D’aprés Herbland et Voitu-
ricz (1979), lintensité de la production primaire de la
colonne d’eau peut étre appréciée par la position
de la nitracline qui correspond dans cetie région 4
I'isotherme 23°C. Cette température est atteinte en
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surface pendant toutes les GSF mais seulement pen-
dant les PSF vraiment marquées.

On peut supposer qu’il existe un seuil, lié & 'impor-
tance de la remontée des eaux profondes, qui
détermine la réponse de I'écosystéme aux enrichisse-
ments induits par les upwellings. Toutes les GSF
paraissent d’une intensité supérieure a ce seuil. Par
contre, I'intensité moyenne des PSF, plus faible, est
sans doute plus proche de ce seuil. Une intensification,
méme l¢gére, des PSF devrait donc avoir des répercus-
sions importantes sur P’écosystéme ct S. aurita. En
outre, I'augmentation de la vitesse du vent et de
I'agitation supecrficiclle (Roy, 1990) ne peut que favo-
riser I'enrichissement indirect et modeste qui corres-
pond a la PSF (Binet, 1983 a).

En ne considérant que la principale saison d’upwel-
ling, S. aurita dispose d’environ quatre mois par an
pour se nourrir et se reproduire. A la fin de cette
période, I'espéce quitte les eaux cotiéres qui s’appau-
vrissent (Binet et al., 1991) pour des zones profondes,
a la limite du talus continental (Anonyme, 1976). Les
PSF surviennent donc pendant la période de I'année
défavorable au milieu pélagique et a S. aurita. Elles
réduisent la durée de cette périocde de fagon cruciale
et ce d’autant plus qu’elles semblent s’intensifier.

CONCLUSION

Dans un article qui analysait les facteurs qui limi-
tent la production des Clupéidés, Lasker (1985)
répondait de fagon détournée en disant «presque
tout». Il semble que cette réponse soit appropriée
dans le cas des sardinelles ivoiro-ghanéennes.
L’augmentation de I'intensité des PSF est néanmoins
un élément de réponse qu’il est possible d’argumenter.

Cela aurait rendu efficace, notamment au niveau
reproduction et recrutement, 'utilisation par S. aurita
de cette saison d’upwelling. Selon I’hypothése de Roy
et al. (1989), les Clupéidés possédent des stratégies de
reproduction opportunistes qui leur permettent de
faire face a la variabilit¢ du milieu. L'exemple des
S. aurita ivoiro-ghanéennes est I'illustration de l'inté-
rét d’une telle stratégie: une reproduction auparavant
peu fructueuse en PSF semble maintenant I'étre deve-
nue, Comme le souligne Cury (1991), I'action de ’en-
vironnement sur la dynamique des poissons se situe
dans un domaine ou la non-linéarité des interactions
est le plus souvent la régle: ainsi, on peut suggérer
que P'intensité des grandes saisons d’upwelling du
littoral ivoiro-ghanéen a peut-étre moins d’importance
pour la dynamique de 1’écosystéme que celles des
petites saisons d’upwelling. En d’autres termes,
I'upwelling secondaire fonctionnerait comme un
« goulot d’étranglement» pour la productivité globale
de cet écosystéme et son exploitation par une espéce
opportuniste comme S. aurita.

Les grandes évolutions climatiques mondiales
(Sharp, 1990; Bakun, 1990) semblent ne pas épargner
la zone Cote d’lvoire-Ghana (Roy, 1990) et I'on
pourrait en premiére interprétation les rendre respon-
sables de I'évolution des stocks pélagiques cotiers. Les
particularités des upwellings ivoiro-ghanéens font que
I’on ne peut se contenter de comparer des tendances
pour expliquer certains faits écologiques. Ces derniers
peuvent étre une réponse ou une adaptation d’un
systéme ou d’une espece a des changements locaux et
de faible ampleur, délicats a mettre en évidence mais
qui peuvent étre, dans certains cas, détectés par
I'intermédiaire des réponses biologiques induites.
L’impact grandissant des petites saisons d’upwelling
sur Pécosystéme pélagique ivoiro-ghanéen peut étre
un exemple d’un tel changement local.
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