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T INTRODUCTION [ 1]

“Chercher & connaitre n’est souvent qu’apprendre & douter.”
Mme Deshouliéres

En matiére 4d’étude des pécheries, il est d'usage de sou-
ligner 1’importance du sujet que l’on va traiter, si possible en
chiffrant la production réelle ou potentielle & coup de milliers
de tonnes. Il s’agit d’un exercice facile en ce gui concerne les
poissons pélagiques cétiers du Sénégal, puisque les captures to-
tales dans les eaux de la Zone Economique Exclusive (Z.E.E.) ap-
prochent 150.000 tonnes par an ces derniéres années, dont plus de
100.000 tonnes pour les sardinelles. De plus, ces captures sont
prélevées sur des stocks qui migrent sur l’ensemble de la région
située entre la Mauritanie et la Guinée Bissau et qui représen-
tent un potentiel de capture voisin d’un million de tonnes par
an. Mais certains rétorqueront qu’il s’agit en fait d’espéces de
médiocre valeur commerciale et donc de moindre intérét.

Cette polémique est en réalité dépassée dans une région
oll régne la malnutrition, voire la famine & 1l’intérieur des ter-
res alors que le poisson représente la principale source de pro-
téine animale : 25 kg par personne et par an en égquivalent frais
{(de 6 & 58 kg selon les régions) soit prés de 80% de 1la ration
protéique (12 a 77% selon les régions) (CHEVASSUS-AGNES et
NDIAYE, 1977, 1979 ; KEBE, 1882). De plus, ces ressources sont
pour la ©plupart naturellement instables, du fait qu’il s'agit
d’animaux & vie courte situés dans un environnement fluctuant,
leur exploitation intensive ayant pour conséquence d’augmenter
cette instabilité [CSIRKE et SHARP, 1983]. Ceci vient donc ac-
croitre 1’intérét de leur étude dont la finalité sera de compren-
dre la wvariabilité de divers paramétres, afin d’aboutir & une
gestion rationnelle des ressources et des systémes
d’exploitation.

Nous focaliserons notre attention sur 1l’exploitation des
sardinelles au niveau de la Petite Céte du Sénégal (fig. 1) ou la
péche est la plus importante (jusqu’a 80.00C t/an). Cependant,
les pécheries constituant un tout, nous serons amenés & évoquer
le réle des autres espéces pélagiques et & étudier les pécheries

des régions avoisinantes ol migrent les sardinelles.

Les deux espéces de sardinelles observées au Sénégal
sont Sardinella aurita VALENCIENNES, 1847, appelée communément
sardinelle ronde, et Sardinella maderensis (LOWE, 1841) ou sardi-
nelle plate, dont on utilisait couramment le synonyme Sardinella
eba VALENCIENNES, 1847, jusqu’id ce que WHITEHEAD (1967) publie sa
révision des clupéidés. Il s’agit de deux espéces trés largement
répandues le long des cdtes ouest~africaines et en Méditerranée.
On rencontre é&galement des stocks importants en Atlantigue de
1'"0usst =t dans le sud-est asiatique.
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L’étude des sardinelles & débuté au Sénégal aprés la
deuxiéme guerre mondiale et s’est intensifiée & partir des années
soixante avec la création du Centre de Recherches QOcéanographi-
ques de Dakar-Thiaroye (C.R.0.D.T.), 1’implantation de projets de
la F.A.O. et des travaux menés par les chercheurs des pays de
l’est & partir des navires de recherche ou des bateaux usines
travaillant dans la région (BOELY, 1880).

Aprés un rappel des conditions de milieu et de la bio-
logie des deux espéces on s’attachera a décrire les différentes
pécheries, la méthodologie de leur étude, leurs interactions et
certains aspects socio~économiques de la profession au niveau de
sa composante principale et originale : la péche artisanale. La
partie la plus importante de ce travail sera 1l’étude de certains
volets de la dynamigue des populations, avec deux thémes majeurs

la wvariabilité des +tailles individuelles & 1l’intérieur des
bancs et les cohortes d’une part et la modélisation de la pro-
duction en fonction de 1’intensité de 1’upwelling (remontée
d’eaux froides et riches en sels nutritifs) d’autre part. Ces ré-
sultats nous conduiront & élargir le sujet vers d’autres stocks
pélagiques cbtiers de la région et & amorcer une étude
comparative.



IT LLE MILIEKUO

Ce chapitre est entiérement bibliographique. L’essen-
tiel des quatre premiers sous chapitres est extrait de REBERT
(1979, 1982), et a été réactualisé par des travaux plus récents.
Seul 1le choix d’un indice d'upwelling comporte des réflexions
personnelles. De telles synthéses ont déja été réalisées il y a
quelques années par DOMAIN (1980) et BOELY (1980), nous avons
jugé nécessaire de les remettre & jour.

La région sénégalaise ne peut é&tre isolée d’un ensemble
hydroclimatique (mais aussi écologique, nous le verrons) s’éten-
dant de 9° a 26°N. Nous dénommerons par la suite "zone sénégalo-
mautiranienne" cet ensemble -bien qu’il intéresse en fait six
pays riverains- aque nous présentons ici.

II. 1. Le Plateau continental

Dans cette région, 1’orientation générale de la cdte
est nord-sud, avec des inflexions vers 1l'est & chacune des
extrémités: & partir du cap Barbas (22°N) au nord, et du cap Roxo
(12° 15'N) au sud. L’isobathe des 150 métres, qui marque ici la
fin du plateau continental, est plus rectiligne, sauf aux
extrémités. Le plateau continental s’élargit donc en forme de
triangle vers le nord et vers le sud. Sa largeur, qui n’est que
d’environ 30 milles dans la partie centrale de la zone, dépasse
80 milles aux extrémités (fig. 1). Au niveau de la presqu’ile du
Cap-Vert, point le plus occidental de la cdte d’Afrigque, le con-
tinent s’avance en forme de coin vers 1l’ouest, rédulsant a& quel-
ques milles la largeur du plateau, tandis qu’a quelques dizaines
de Xkilométres plus au nord, la fosse de Kayar 1l’entaille
profondément. Ces deux obstacles, Dbien que franchissables par
les espéces pélagiques, sont responsables de certaines particu-
larités hydroclimatigues et écologiques dans la région.

Une carte sédimentologique, couvrant la majeure partie
de la zone, a été établie par DOMAIN (1977), montrant que la plu-
part des fonds sont meubles, le plus souvent sableux ou sablo-
vaseux.
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II. 2.1. Les masses d’alr et les champs de pression

Au s0l, le littoral se trouve sous 1’influence de trois
masses d’air principales au cours de 1’année. Deux sont d’origine

hnvnn']a la troisiéme d’origine australe ast gséparée des 'n'v'.c‘nn—

[SARE 1= ] RACRE-BRIHE] ~5Ldle dRowidle, == RIS o

dentes- par une surface de triple discontinuité (vent, temperature
et humidité) : le front inter-tropical (FIT).

La masse d’airx contlnentgl n’atteint 1a frange cotlere
gue durant qaelques mois \ueuemure a février) il s’agit d’'air
chaud et sec, qui en mer surmonte un masse d’air frais et humide,
donc plus dense : la masse d’air maritime boréale (fig. 2).

La masse d’air australe ne s’observe & la cdte que du-
rant la période dite "d’hivernage”, aui s’étend de mai & octobre
dans la partie sud, et dont la durée diminue progressivement vers
le nord pour y.z.clu.:.u_{ucmcut d_;.a)_-'al"alt.z.c au nord de 200, cli cette

masse d’air ne fait que de rares incursions. C’est un air chaud
et humide, ayant traversé la zone équatoriale atlantique.

Les déplacements saisonniers de ces masses d’air sont
régis par 1l’interaction de quatre champs de pression :

- Aanvw

d ch:-f-?:ma: maritimas narmanantas ani eant las antim,vnlAa-
eux systémes maritimes permanents qui sont les anticyclo
nes des Agores et de Sainte-Héléne

- deux systémes continentaux saisonniers : 1l’anticyclone

maghrébin et la dépression saharienne.

Les mouvements du FIT sont, dans la région qui nous

intéresse, eszentiellement liés 3 la position de 1’anticyeclone

des Agores. Son déplacement salsonnier sult approximativement le
déplacement zénithal du soleil, avec un retard de six semaines.
I1 descend jusqu’a 6°N en Jjanvier, toute la zone cdtiére
sénégalo—-mauritanienne étant alors sous la dominance de hautes
pressions et de vents de secteurs nord et nord-eSU. c’est la sai-
son séche ou saison froide. Il remonte jusqu’a 20°N & la cdte en
aoat,  la partie sud de la zone étant alors scus 1’influence de

vents de sud-ouest -dits de mousson- qul apportent les plules.

ITI. 2.2. Les vents

Trois +types de vents peuvent donc se rencontrer selon
la saison

- 1’alizé maritime est un vent fort et frais, de secteur
nord-ouest & nord-est, 1lié & la masse d’air maritime boréale et &

1’anticyclone des Acores. I1 souffle pratiquement toute 1’année
au nord du vingtiéme paralléle, s’affaiblissant progressivement
vers le sud ou il cesse en cours d’hivernage. Il joue un rdle

primordial dans les processus de fertilisation, comme nous le
verrons.

_ 1?2 aT Al mavd v mamd m P T R Ay mevdr A wrmwd A lasga A P
. AL L LT LUl LALIITII LA S VLl Marisiauoeali, Lol W) il Y ToLllu LilQuild, DS,y
chargé de poussiéres, de secteur est & nord-est, 1ié & la masse

s

d’air continentale et &4 l1’anticyclone maghrébin. Il se fait sen-
tir - au cours de la saison séche, 1lors des périodes d’accalmie
dans le régime de 1’alizé maritime.
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- le wvent de mousson souffle de sud-est et résulte de la
transformation de 1’alizé austral en raison du champ de pression
existant entre la dépression saharienne et 1’anticyclone de
Sainte~-Héléne. Il se fait sentir dans la partie sud de la zone et
remonte vers le nord en hivernage, apportant la masse d’air aus-
trale et les précipitations.

Si 1’on se place & 1l’échelle de 1’Atlantique tropical,
on appellera zone intertropicale de convergence (ITCZ) la ceintu-
re ol se rencontrent les vents de secteur nord-est et ceux du
secteur sud-est. Il s’agit d'une zone ol coincident théorigquement
les extremums de plusieurs paramétres, bien qu’en pratique cela
ne soit pas toujours vérifié (MERLE 1980). Ainsi 1’ITCZ se situe-
ra en général légérement au sud du FIT, mais leurs déplacements
saisonniers sont bien str simultanés (REBERT, 1982).

ITI. 2.3. Les pluies

Les pluies sont donc saisonniéres et présentent un gra-
dient méridien trés marqué. Au nord de Dakar, la saison des
pluies se raccourcit trés vite, ne dure plus que deux mois au ni-
veau de 16°N, laissant la place plus au nord & un climat déserti-
que quil se poursuit jusqu’au sud marocain; on reléve ainsi une
moyenne annuelle de 5 & 25 mm & Nouadhibou en Mauritanie (21°N),
443 mm & Dakar au Sénégal (14° 40°), 1570 mm & Cacheu en Guinée
Bissau (12° 20’) et 4162 mm & Conakry en Guinée (8° 30°) (BERRIT
at REBERT, 1977).

En conséquence, c’est uniquement au sud de la région
que 1l’on rencontrera des apports réguliers et importants d4d’eaux
douces en provenance des cours d’eau guinéens en particulier.
L’ influence du fleuve Gambie (13°N) parait faible, celle du fleu-
ve Sénégal (16°N) presque nulle sauf pendant la crue, de juillet
4 octobre. Ces derniéres années ont &té marquées par un grave
déficit pluviométrique (OLIVRY, 1983), qui s’est traduit par des
variations notables de salinité de la couche de surface en sai-
son chaude.

Conséquences du régime climatique, 1la nébulosité est
faible, méme en saison des plules et la durée de 1l’insclation est

proche de son maximum, ce qui favorise la photosynthése et donc
la production primaire.

IT. 3. Hydrologie

II. 3.1. Les masses d’eau de surface

D’aprés la classification des eaux du Golfe de Guinée
proposée par BERRIT (1962), on rencontre dans la zone +trois
grandes masses d’eaux dont ROSSIGNOL (1973) a décrit la réparti-
tion saisonniére (fig. 3)

- les eaux froides et salées, ou canariennes (T < 24°C;

S » 35° /e

~ les eaux tropicales, chaudes et salées (T > 24°C;
S > 35° /00

-~ les eaux guinéennes, chaudes et dessalées (T > 24°C;
S < 3b5° /e ),
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Les esaux froides et salées apparalissent dés le mois
d’octobre dans le nord de la zone et couvrent la totalité du pla-
teau continental en janvier. Elles sont constituées d’eau centra-

le sud-atlantique, légérement modifiée aprés sa remontée en sur-
face sous 1’influence de 1’alizé maritime (phénoméne
d’upwelling). L’'extension de ces eaux sera minimale au cours de

1’hivernage. En juillet-aoldt on ne les rencontre gqu’au nord du
cap Blanc. Leur mouvement est donc 1lié (mais non identique) a ce-
lui du FIT atmosphérique.

Les eaux tropicales envahissent le plateau continental
dans ses deux tiers inférieurs (au sud de 16°N) a partir du mois
de mai. Elles proviennent de la branche nord du contre-courant
égquatorial (cf. infra). Elles seront remplacées en fin de saison
chaude, en octobre-novembre, par les eaux guinéennes venant du
sud, et dont la dessalure est liée essentiellement aux apports
des grands fleuves de la région guinéenne.

11. 3.2. Les courants

La circulation sur la plateau continental est la résul-
tante de deux systémes de grands courants aux caractéristiques
trés différentes (fig. 4a et 4b).

- Venant du nord, un courant froid permanent, le courant des
Canaries, qui bifurque & 1’ouest au niveau du cap Blanc pour for-
mer le courant nord équatorial. En saison froide, une branche
suit vers le sud les cétes de Mauritanie et du Sénégal. Il s’agit
donc d’une dérive littorale dont la largeur n’excéde guére celle
du plateau continental, au-deld duquel on trouve fréquemment un
ensemble de vortex et de contre-courants. Les fluctuations de vi-
tesse & courte période de cette dérive sont reliées aux varia-
tions du vent. On ignore ce gqu’il en est des fluctuations
interannuelles. L’épaisseur du courant superficiel est faible (20
a4 50 m). Sous ce courant cdtier se trouve un contre-courant diri-
gé vers le nord au niveau du talus continental, entre le Cap-Vert
et le cap Blanc.

- Venant de l’ocuest, le contre courant équatorial qui appor-
te sur le plateau continental les eaux chaudes et salées. Il
s’infléchit vers le sud-est formant le courant de Guinée. En sai-
son froide, il n’atteint que l’extréme sud de la région gqui
nous intéresse. En saison chaude, o0 il présente son maximum
d’intensité et d’'extension septentrionale, 1l se forme une bran-

che vers le nord, la séparation ayant lieu au large du cap Roxo
(12°5 N).

Dans les zones cdtiéres, en particulier sur 1le banc
d’Arguin et au sud du Cap-Vert, peuvent se développer de petits
contre-courants cétiers dus & des processus thermohalins. Au sud
de Bissagos les courants cétiers sont faibles et irréguliers,
masqués par d’importants courants de marée.

II. 3.3. Les fronts

Le déplacement des centres de pression fait remonter
1’ensemble du systéme des courants vers le nord en été boréal
(hivernags) et le fait descendre vers le sud en hiver (saiscn
séche) en wéme temps gue leur intensité respective se modifie.
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T o deux syestédmes de courants transvportent des eaux &
Wo o WO =y 9O LSO A 8~ L AQill Lo U-L auayu.l. Lol L (S ) Tauas [~§
températures trés différentes (17° & 20° et 24° 4 28°). 1Ils sont
a leur point de rencontre séparés par des zones frontales & fort

gradient thermique. Ces fronts se situent au niveau du cap Blanc
en saison chaude et au niveau du cap Roxo en saison froide. Entre
ces deux positions extrémes, une migration trés rapide se produit
aux changements de saison, mai-juin et octobre. Cependant, sur le
plateau continental, il est difficile de suivre le passage du
front entre ces deux positions car il se développe un ensemble de
phénoménes d’'upwellings cdtiers. Ceci tend 4 créer un gradient
général de température de la cdte vers le large, et de petits
fronts secondaires séparant des zones d’upwelling fort de zone de

----- /DT DT 1 Q700
convergence (nhodivi, 1973).

I11.4. Hydroclimatologie

ITI. 4.1. Généralités

Les éléments précédents nous permettent de voir que 1la
partie nord de la région, au-deld du cap Blanc, présentera un hy-
droclimat assez peu contrasté saisonniérement, étant soumise en
permanence & 1’'influence de 1’anticyclone des Acores, lequel
maintient les alizés. Le courant des Canaries vy est permanent et

1’on trouve toute 1l’annéde dezs eaux froides et salées. La tempéra-~

ture de l’eau est & son minimum au cours de l’hiver boréal. Cela
tient & plusieurs phénoménes @ bilan thermique de plus en plus
négatif a4 mesure que 1l’on remonte vers le nord, advection d’eau
plus Ir01de en provenance du nord et renforcement des vents, et

Ph: [N b [ A, 2 e * P JURIIL

donc de l’upwelling, & partir du mois de février.

Au sud de la région, on rencontre également un hydro-
climat vrelativement stable, 1le plateau continental é&tant bailgné
en permansence par les eaux guinédennes ; 1’influence boréale s’y

fait déja sentir.

T = -0';1\11“:3 ngm-l—-;n A», a2 raociman zce =itne doans 1a zone de
La majeure parcie a 810N 5& 35LiTue s 4 aocne dae

[

-

L W
balancement des fronts atmosphériaue (FIT) et marltlme, présen-
tant donc un hydroclimat contrasté, et ce, plus particuliérement
au Sénégal. On y distinguera deux grandes saisons maritimes : la
saison froide et la saison chaude quli peuvent chacune se subdivi-
ser si l'on tient compte des szaisons intermédiaires (fig. 5).

II. 4.2. lLa saison froide

Elle s’étend de novembre & mail au niveau du Sénégal et
sa durée diminue progressivement du nord au sud. Les températures
sont de 1l'ordre de 16 & 18° C et les salinités de 35,5 & 386° /¢~
(eaux froides et salées). Une é&tude sommaire du bilan thermigue
(REBERT, 1982) montre gue celui-ci est constamment positif. On a
donc toute 1’'année une tendance au réchauffement de l’eau. Le re-
froidissement saisonnier ne peut donc &tre imputé qu’a des mouve-
ments de masses d’eau résultant de 1’advection horizontale et des

upwellings locaux sous l’influence des alizés. Tous les auteurs

ocornvarogant SuUur = noint an ca acui cancarne le coanuny de l1la cn'r son
CLUVOLOECIT Sl 2O1LOT Sl CS QUi LLACSlIC . CO8ULl U La osaisteln

froide, scit de janvier a avril (PORTOLANO, 1981; REBERT, 1982;
TEISSON, 1981, 1982, 1983; TOURE, 1983).
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IT. 4.3. La_transition saison froide-saison chaude

Cette transition est relativement courte, elle a lieu
entre mai et juin, soit brutalement, soit par paliers successifs.
Elle correspond & 1l’arrivée sur le plateau continental de la cou-
che d’eau chaude, salée et pauvre (tropicale) transportée par le
contre-courant équatorial. Le réchauffement est associé a la chu-
te brutale des alizés, c’est—-a~-dire au passage du FIT. Nous avons
va qu’il est pratiquement impossible de suivre & la cbte une pro-
pagation d’un front des eaux chaudes vers le nord. Les campagnes
océanographiques et 1’examen des données satellitaires (DOMAIN,
1980; DUPOUY, 1883) montrent qu’en fait, cette propagation n’a
lieu qgqu’au large, tandis que sur le plateau continental,
1’effondrement des poches d’upwelling est quasiment simultané.

L’existence d’un vortex en baie de Gorée, sous le Cap-
Vert, explique probablement 1la subsistance d’une poche d’eau
froide, alors gque l’ensemble du plateau continental est déja re-
couvert d’une couche d’eau chaude (REBERT, 1982).

II. 4.4. La saison chaude

A partir de juillet-aofit les alizés ont disparu au sud
du cap Blanc et les précipitations apparaissent, importantes a
partir du sud de la presqu’ile du Cap-Vert. Il existe encore une
couche de surface isotherme de 25 & 27°C, dont 1’épaisseur aug-
mente légérement vers la cote par suite du processus
d’accumulation. Sous cette couche la stratification est forte et
une thermocline bien marquée existe dans toute la zone, sa pro-
fondeur varie de 20 & 60 métres.
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La couche de surface se dessale progressivement au
cours de la saison des pluies, passant de 36 °/°°c & 35 °/¢¢;, les
salinités restent élevées dans le nord en raison du fort gradient
pluviométrique nord-sud de la 2zone tropicale. Sur le plateau
continental, des dessalures de surface plus fortes sont notées,
surtout au sud du Cap-Vert, en raison de l’importance des apports
fluviatiles existant au niveau de la Guinée et de la Guinée-
Bissau ol les salinités peuvent descendre largement en deca de 30
° /oo (eaux guinéennes). Dans la zone cbtiére existe alors un
fort gradient est-ouest de salinité de surface (fig. 4b). Les
dessalures sont cependant moins marquées ces derniéres années en
raison de la sécheresse de la zone sahélienne (fig. 5).

II. 4.5. La transition saison chaude — saison froide

D’ octobre & novembre, les eaux se refroidissent, a la
faveur d’un mouvement apparent de retrait des eaux chaudes vers
le aud. La dynamique du refroidissement est en fait plus complexe
et mal connue. La renverse des courants du nord vers le sud a
lieu, en réalité, dés le mois de septembre et n’explique que par-
tiellement le phénoméne. Trois mécanismes ont é&té proposés par
différents auteurs pour expliquer cette phase de transition. Pour
TEISSON (1982), i1 s’agit simplement de 1’ amorce du phénoméne
d’upwelling cétier de saison froide, qui débuterait dés le mois
d’octobre et serait bien représenté par un modéle de Hagen. La
corrélation entre les moyennes mensuelles des températures de
surface et la composante du vent favorable a4 l’upwelling (calculé
d’aprés la théorie d’Ekman) est d’ailleurs hautement significati-
ve sur la Petite Céte. D’aprés PORTOLANO (1981) et REBERT (19882),
doivent intervenir également la propagation d’upwellings cdtiers
en phase avec celle du FIT, et probablement un systéme d’ondes
internes piédgées. La résultante de ces mécanismes confére au re-
froidissement un caractére stationnaire, c¢’est-a-dire gquasi si-
multané le long de la céte. La température peut chuter de 5° & 9°
C en l'espace de quelgues jours sur de grandes é&tendues, ce qui
souvent correspond & une remontée brutale de la thermocline vers
la surface, sous l’effet des premiers coups de vent. Les ondes
internes n’ont cependant pas été mises en évidence directement
dans la zone sénégalo-mauritanienne, comme cela a é&té réalisé
plus au sud, dans le golfe de Guinée, o0t ces ondes apparaissent
liées au vent relevé au large des cdbtes du Brésil, par la propa-
gation d’une onde équatoriale de Kelvin (SERVAIN et al.). TOURE
(1983), quant a lui, invoque le rdle prédominant des masses d’air
froid, qui provogqueraient un refroldissement par convection
thermique, ce aqui est en contradiction avec les conclusions de
REBERT (1982) sur le bilan thermique.

On note cependant gque tous les autesurs vérifient
1’association é&troite entre 1’intensité des vents locaux et le
refroidissement qui apparait gquelaues jours plus tard, bien gque,
dans 1'hypothése de 1l’existence d’ondes internes, la prolongation
du refroidissement soit liée & des facteurs extérieurs au vent
local et non déterminés.



I1. 5. L’upwelling

IT. 5.1. Description sommaire

Les calculs de transport d’Ekman réalisés par WOOSTER et
al. (19276) et REBERT (1982) indigquent des flux de phosphore de
0,7 millions de tonnes par an et par kilométre de cdte, alors que
le débit solide du fleuve Sénégal en mer serait de l’ordre de un
million de tonnes de matiédre en suspension (DOMAIN, 1977), dont
une partie +trés faible est constituée d’éléments nutritifs (les
sels dissous n’ont pas é&té mesurés). Si le transport éolien assu-
re sans aucun doute 1’apport de quantités considérables de pous-
siéres en mer lorsque souffle 1l’harmattan (DOMAIN, 1880), 1l’en-
richissement en &léments nutritifs absorbables sur le plateau
continental n’a pas été chiffré et n’est pas nécessairement sen-
sible au niveau de la production primaire, d’autant plus que ces
vents provoguent une trés forte diminution de la radiation solai-
re recue par le milieu. Dans la région gqui nous intéresse, le mé-
canisme privilégié d’enrichissement des eaux est donc sans aucun
doute l’upwelling cétier induit par les alizés en saison froide.

. A
Le profil de la c¢bte, la largsur du platean continental la direc-

tion et 1l’intensité des vents conditionnent les fluctuations spa-
tiales et temporelles de cet upwelling (fig. 4a).

En Mauritanie, l’upwelling est intense au nord du cap
Blanc, ou il est gquasi-permanent, et sous le cap Timiris; 1l est
maximum en mai-juin, les eaux sont alors froides et trés peu
stratifiées. Il présente une forte variabilité inter-annuelle
liée au régime des vents (ARFI, 1984). Cependant, cette variabi-
1ité du transport 4’Ekman n’entraine pas ici une aussi grande va-
riabilité interannuelle des températures de surface en saison
froide. En effet, la température moyenne de la couche superfi-
cielle est ton 1nn1m= nv-nr»'hn de celle de 1’ean nrn'anr'lp de 1’ordre
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de 16 & 17° C, car le transport d’Ekman est toujours considérable
au cours de la saison froide. En revanche, on observe en saison
chaude une forte wvariabilité interannuelle des températures
(HOLZLONER, 1985).

Au niveau de 16°N (Saint-Louis) existe une autre zone

favorable &4 1l’upwelling. Le plateau continental é&tant trés
étroit, 1’upwelling est extrémement cdtier; il est maximum de
février 3 avril.

Au nord du Cap-Vert, au contraire, une zone de conver-
gence existe au niveau de Kayar ou la direction de la céte favo-
rise 1l’accumulation d’eau (piling-up ou downwelling).

Au sud du Cap-Vert 1’upwelling est fort de février a
mai. Les remontées d’eau ont lieu & partir des niveaux 70 & 100

m, soit moins profondément qu’au niveau du cap Blanc. Les eaux
sont un peu plus stratifiées qu’au cap Blanc, si bien que Iles
températures de surface sont aussi faibles (<18° C). Le plateau

continental é&tant plus large, 1l’upwelling maximum se produit vers
le milieu du plateau avec deux cellules de circulation, comme le

confirment les images infra-rouge obtenues par satellite (DUPOUY

et al. 1985). L’avancée du Cap-Vert crée dans le champ de cou-
rant Hn: divergences qui favorisent les remontées 4d’eaun froide et
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créent un ‘jeffet de Jet" (REBERT, 1982).
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Au niveau du cap Roxo, 1l’upwelling est plus faible, son
maximum se produit en Jjanvier-février. Les alizés faiblissent et

tournent ensuite & 1’cuest trés rapidement. Le rotationnel du
vent peut alors provoguer un pompage d’'Ekman (GALLARDO, 1981).

Au niveau de la Petite Céte du Sénégal, des é&tudes plus
détaillées (PORTOLANO, 1882; REBERT, 1982; TEISSON, 13883; TOURE,
1984), nmontrent une bonne relation entre 1’intensité du vent &
Dakar-Yoff, 1la vitesse du courant (horizontale et verticale) et
le refroidissement de 1l’eau qui survient quelgues jours plus tard
dans la baie de Gorée, et s’étend sous forme d’une langue d’eau
froide qui se décolle de la cdte au niveau de Mbour, pour couvrir
le milieu du plateau continental. Par ailleurs, les valeurs du
transport 4’Ekman calculées 3 partir des données de wvent de 1la
station météorologique de Dakar-Yoff concordent assez bien avec
les valeurs obtenues & partir des vents mesurés en mer par
WOOSTER et al. (1978). PORTOLANO (1982) et REBERT (1982) con-
cluent donc que cette station peut fournir des indices wvalables
des fluctuations interannuelles du vent et donc de 1l'upwelling.

Toutefois, d’aprés une étude globale des upwellings cd-
tiers observés entre 10°N et 22°N, GSPETH et KOHNE (1983) indi-
quent gue ceux-~ci seraient reliés non seulement au vent local,
mais également aux vents cdtiers relevés sur l’'ensemble de la
région. Leur conclusion, basée sur l’emploi de fonctions orthogo-
nales empirigues reliant températures de surface et vents pour 14
carrés de un degré de cété, est limitée par le fait que les vents
sont estimés d’'aprés les données de seulement six stations plus
ou moins cdtiéres dont la représentativité de la situation en mer
est trés inégale, comme le souligne REBERT (1982), pour Ziguin-
chor par exemple. Ceci peut expliquer que pour certains carrés le
vent moyen des six stations soit plus représentatif que le vent
local, ceci d’autant plus gque les coups de vent ont un effet pro-
pagatif vers le sud et agissent avec retard sur la température de
surface (1’échelle de temps retenue dans 1’étude n’était que de 5
jours). Par ailleurs, ces auteurs ont travaillé sur 1’ensemble de
1’année, or 1l est probable que leur conclusion s’applique pour
la saison chaude pendant laquelle, bien que les mécanismes res-
tent mal connus, il semble que les effets régionaux soient non
négligeables : PORTOLANO (1882) évoque la remontée de la thermo-
cline dans le sillage des tornades d’hivernage, qui pourrait é&tre
due 4 une onde de type Kelvin; GALLARDO (1981) pense que le rota-
tionnel des wvents au large de la Casamance pourrait expliquer
1’enrichissement des eaux dans la baie de Gorée.

IT. 5.2. Choix d’un _indice d’upwelling

Nous avons cherché a déterminer quel pourrait &tre le
meilleur indice d’upwelling saisonnier pour la Petite Cdte, cal-
culable depuis 1966, date & partir de laquelle on dispose d’indi-
ces d’abondance supposés représentatifs pour les sardinelles. Les
seules séries disponibles sont d’une part les vents & Dakar-Yoff
(3 & 8 mesures par Jjour) et d’autre part les températures cotié-
res journaliéres & Thiaroye (baie de Gorée). TEISSON (1882), ap-
pligquant la théorie d’Ekman, a calculé un indice mensuel en assi-
milant la ligne de rivage de la Petite Cdte & une droite orientée
a 288°, et en utilisant donc la tension du vent et sa composante
directionnelle par rapport & cette droite. Les données tri-
horaires nécessaires a ces calculs n’'étaient disponibles que pour
la période 1968-1877. Les coefficients d’upwelling obtenus sont
étroitemsnt corrélés a la température de surface a Thiaroye entre
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novembre et mai (r = 0,90). On notera toutefois qu’ils diminuent
lorsque l’on passe d’une échelle de temps saisonniére a une
échelle mensuelle.

Dans le souci d’obtenir un indice saisonnier sur une
plus longue période, nous avons calculé un indice plus grossier,
ne prenant en compte que la vitesse moyenne du vent de novembre &
mai, entre 1966 et 1983 (Tabl. 1). Cet indice, bien que ne fai-
sant pas intervenir le carré des mesures ni leur composante
directionnelle, est +trés fortement corrélé (r=0,96) & celui de
TEISSON (1982) et légérement mieux corrélé que ce dernier aux
températures moyennes de Thiaroye (r=0,96) au cours de la méme
période, ce qui ne signifie pas pour autant qu’il soit meilleur.
Cela s’explique par le fait gqu’en saison froide la direction des
vents de secteur nord est relativement stable (fig. 6), et pré-
sentait au cours de cette péricde des fluctuations comparables
d’une année a 1’autre. Cecli n’est plus aussi exact depuis ces
derniéres années ol les jours d'harmattan ont augmenté, ce qui a
eu pour effet 1’augmentation de 1la composante méridienne des
vents (DUPOUY, 1982; DUPOUY et al., 1985). Cependant, ce vent
étant 4. la fois de direction moins favorable & 1l’upwelling et
d’intensité faible, on peut penser que notre indice global reste
acceptable. Pour 1’ensemble de la période, 11 reste trés corrélé
aux températures de surface (fig. 7). De plus cet indice a le
mérite d’é&tre robuste et d’éliminer la schématisation d’une cdte
rectiligne. En effet, la ligne de rivage et les isobathes de la
Petite Cote ayant la forme d’un arc de cercle, on peut supposer
au’il n’y a pas une seule et unique composante du vent privilé-
giée pour 1l’upwelling, mais que la majeure partie des vents de
secteur nord-ouest & nord-est seront favorables. C’est ce que
confirment les travaux de TOURE (1983) qui mettent en é&vidence
deux sources de remontées d’eau froide (Rufisque et Popenguine),
plus ou moins actives selon 1l’orientation du wvent. Il serait
probablement intéressant, lorsque toutes les données seront dis-
ponibles et informatisées, de calculer un indice prenant en comp-
te la tension des vents de secteur nord au sens large.

Fig-86- HODOGRAPHE DES VENTS MOYENS MENSUELS
AUX STATIONS COTIERES (1968-1977)

(d'aprés TE!S8ON,1982)
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Fig- 7- RELATION ENTRE LA VITESSE MOYENNE DU VENT RELEVEE A DAKAR-YOFF
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MOIS Moyenne

. saison
Années froide
I II 1I1TI IV V| VI {VII|vIiIgQIX | X XI | XII
1965 5.61 5.015.2|5.414.6| 4.4{3.74.0| 3.214.6 |3.9]| 5.9 4.90
66 4.0 4.714.814.816.21 4.113.914.0| 3.3/2.9|4.2{ 4.2 4.66
67 4,21 4.914.6 (5.6 4.9] 3.8/3.41}3.5| 2.1{3.2 |3.8] 4.7 4.46
68 4.3| 4.514.814.61 4.5} 3.913.43.6] 3.3[3.2 4.0 4.6 4'37
69 3.7 4.114.215.3| 4.7 4.413.7 [3.7] 2.713.2 {3.8} 4.4 4'29
70 5.21 4.2{3.314.6] 4.5} 4.1[3.9} 3.4 3.6|3.4 |4.2]| 5.8 5'01
71 4,5 5.0{5.3{5.315.0f 4.3j4.0(3.3]| 3.2§3.315.5| 5.4 6.00
72 6.0] 6.3{6.8 ({6.4]5.6| 4.0{3.8|4.0) 3.8{3.5 4.5} 5.2 5'30
73 5.0 6.1/5.8 {6.3} 4.2} 4.5/4.513.6] 4.014.2 15.5/| 6.0 5'99
74 5.9 5.9|6.516.7}5.4] 4.1{3.9] 4.0 3.5]4.7 |5.1} 5.0 5‘50
75 5.1] 5.5{5.8 {6.0] 6.0| 4.6/3.7 4.1} 3.6{5.0 }5.1| 5.4 5'93
76 6.0 6.0]6.716.116.2} 4.8/4.113.7] 3.3|14.1 |4.4] 6.5 5.61
77 5.81 5.715.4 (5.7 5.8] 4.614.514.7] 3.314.5 {4.2] 4.4 5'01
78 5.61 5.1|5.0 |5.1}5.7| 4.2{3.6|2.91 3.315.7 | 4.3 4.8 4'53
79 4.7 4.4|4.9 (4.6 4.0| 3.4{3.4(3.0{ 3.5|4.1 |5.0] 4.6 5.71
80 4.5 5.116.1 15.85.4] 3.7[3.7 3.2 2.3}13.6 {4.8] 5.6 5'63
81 4.9 5.615.2 15.0)4.1| 3.6§3.5§3.2} 3.3|4.2 |3.7] 4.6 4'77
82 4,7 4.915.115.315.11 3.6[3.3)3.1| 2.8|3.7 |4.5] 5.1 4'51
83 4.4 5.114.1 14.713.7) 3.213.4|2.9( 3.0(2.8 }4.4] 5.6 ’
5.41 4.015.0 (5,41 4.3] 3.012.912.5; 2.7|12.514.9{ 4.4 4.
5.0} 5.115.2 {5.4}5.0] 4.013.7] 3.5{ 3.2/3.8 4.5} 5.1

Moyenne 5.02

Tableau 1 : Vitesses moyennes mensuelles du vent (m/s) & Dakar-
Yoff de 1965 a 1983, et moyenne de la saison froide

(novembre & mai inclus).

MOIS Moyenne
Années saison
I I | III| 1V v VI | VII |VIIT IX X XI | XTI froide
1965 27.6127.9/27.1123.9] - 19.7%
66 16.3[18.0{ 16.918.0121.1}{ 24.827.0[28.4|27.8{27.8(25.5{22.1 19'2
67 19.7{16.9] 15.716.2[18.5 23.9427.2(28.2(27.5{26.8}20.6{19.1 17'5
68 16.7116.0{ 15.7416.2118.3 20.1/25.1(26.0}27.3{27.6122.2{19.6 19'2
69 17.7]17.0{ 18.218.7{20.7] 24.0027.3(28.2}28.6{27.5(24.3]20.6 19.6
70 18.3117.1{ 17.818.7[20.2 24.226.9(27.6(27.8|26.8)23.8|22.5 18‘6
71 18.4116.3]115.316.8/16.9 21.726.3|27.8(28.3126.7}22.9/18.8 17'5
72 16.9115.6{ 15.1 15.6{17.5 22.324.8(27.0]28.2(27.1{23.7119.3 18'4
73 16.4116.31 16.1416.9[20.0% 25.526.2127.7|27.2y26.2]23.5{21.0 17.8
74 17.2]116.5 15.414.9{16.2] 21.0025.9(27.5{28.4(25.5{21.9|20.3 17'7
75 18.5|16.5| 15.415.5{16.1§21.526.4|27.9{27.4127.8}23.1|20.2 17.8
76 17.8{15.0115.316.1117.3 22.726.5|27.7|28.2]26.9(24.3[18.9 18.0
77 16.0|15.2{ 17.417.0{17.2] 22.7]126.1|26.7|27.5(26.0124.2120.4 18'6
78 18.0116.5/15.916.4{18.9 24.826.8(28.1}28.2}27.3125.6{21.8 19',
79 18.2{16.7] 15.917.0{18.9 25.226.5{27.3|28.1{26.9|24.4{22.5 19'5
80 18.1116.2] 15.7117.8/18.1} 21.826.1|27.1|27.4|25.4{23.0[20.8 19'0
81 18.7116.1] 17.417.8/19.0] 23.526.6(27.7128.8|28.3126.4{22.7 19'9
82 18.5(17.4) 17.5/18.1|18.8/23.6427.0(27.7{29.1(27.7}24.7{19.3 19'8
83 18.8119.4] 19,01 18.0{19.3| 25.7|127.6(27.6(27.9|27.7|24.7|121.4 :
Moyenne [17.8]16.6] 16.4{16.9|18.5/23.3}26.5/27.6 28.0(27.0|23.420.6 17.7

* estimation pour décembre 1965 = (23.9 + 16.3)/2 = 20.1

Tableau 2 : Température moyenne mensuelle de surface (°C) & la station cdétiére
de Thiaroye de 1965 i 1983, et moyenne de la saison froide (novembre
3 mai inclus).
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Les températures de surface sont généralement considé-
rées comme un bon indicateur d4d’upwelling, & condition 4d’étre re-
levées en différents points des régions de remontées d’eau
froide, et 1’on suppose que l’upwelling y est responsable de
1’essentiel de la variabilité interannuelle. La station cbdtiére
de Thiaroye ne remplit pas ces conditions, cependant elle semble
assez représentative des conditions hydrologiques de la région
(TOURE, 1983), sauf peut-é&tre certaines années.

La régression entre les températures de surface et 1’in-
dice d’upwelling montre un trés fort résidu pour l’année 1968, ol
la température est trés basse alors que le vent est faible (fig.
7). On a 4d’abord évogué la possibilité d’un biais de mesure pour
expliquer ce résultat [1] ce qui fut 1l’une des raisons qui nous
avaient conduit & préférer les vents comme indice d’upwelling. BEn
fait cette anomalie négative de prés de 2°C se retrouve aux sta-
tions de 1'ile de Gorée, et partiellement & Mbour (ROY et al.,
1985), tandis gqu’elle est positive dans le golfe de Guinée et as-
sociée & de nombreuses anomalies climatiques & 1’échelle de
1’Atlantique (HISARD, 1980; MERLE, 1980; SERVAIN, 1984). De méme
les faibles vents relevés par les navires marchands, & la cdte
comme au large, counfirment 1l’ancomalie négative observée a Dakar-
Yoff (PICAUT et al., 1985).

Le refroidissement de 1968 ne semble donc pas relever
d’un mécanisme d’upwelling cétier. 8i 1l’on retient comme défini-
tion de ce dernier un refroidissement & la céte par rapport a
l’eau du large, un bon indice d’'upwelling peut é&tre obtenu en
calculant la différence de température entre la ¢dte (Thiaroye)
et le large (navires marchands). Bien que les données actuelle-
ment disponibles ne couvrent pas 1l’ensemble de la périocde nous
intéressant, on voit gue c¢cet indice est faible en 1868 (ROY,
comm. pers.). Nous verrons gque cette année-1lad le stock de sardi-
nelles n’a pas réagl 3 cette modification d’environnement en ter-
me d’abondance (mais seulement en terme de disponibilité pour les
adultes), ce gui fut une ralson supplémentaire (mais peu
rationnelle) pour retenir le vent plutdt que la température comme
indice d’upwelling. Ce choix semble davantage Jjustifié actuelle-~
ment car la saison froide 1982-83 présente un indice d’upwelling
moyen d’aprés la température 4 Thiaroye (seuls les mols de fé-~
vrier et mars sont anormalement chauds) alors que la cartographie
par satellite et par les navires marchands indique une année de
faible upwelling par rapport 4 la saison 1981-82 (DUPOUY, 1983;
donnée GOSSCOMP/NOAA) et gque 1’abondance du zooplancton était
également plus faible (MEDINA~GAERTNER, 1985; SERET, 1985) ainsi
gque celle des poissons juvéniles capturés par les sennes de plage
au cours de la saison chaude suivante (LE RESTE, comm. pers.).
L’indice d’upwelling fourni par le vent semble mellleur pour cet-
te saison également, bien que probablement scus-estimé (fig. 8&;
tabl. 1 et 2).

Nous avons donc retenu 1la moyenne des vitesses des
vents de novembre de 1l’année n-1 a4 mai de 1l’année n comme indice
d’upwelling. Cette période correspond & la définition la plus
large de la saison froide, laguelle varie selon les auteurs, sou-
vent en liaison avec les années qu’ils ont étudiées. En effet, en
dépit des divergences d’auteurs existant & propos de la dynamique
des eaux lors des périodes de transition, il est certain gque 1la
durée de 1l’upwelling fluctue considérablement d'une année & 1’au-
tre (tabl. 1 et 2) et cette durée n’est pas corrélée avec 1l’in-~
tensité du refroidissement (REBERT, 1882). En prenant un large
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intervalle de temps pour le calcul de notre indice, on mesurera
donc & la fois 1’intensité et la durée de 1’upwelling.

Les fluctuations de cet indice sont de 1l’ocrdre de 50%
depuis 1966, date & laquelle commencent nos observations sur les
pécheries (fig. 8), et de prés de 100% depuis 1947 ou commencent
les premiéres observations de la station [14, »p. 89, £fig. 17].
On observe sur cette série une tendance générale & la baisse avec
une périodicité apparente de 1l’ordre de 15 & 20 ans. Cependant la
série est trop courte pour pouvoir utiliser valablement une ana-
lyse spectrale.

II. 6. La_productivité

ITX. 8.1. Production primaire

Les conditions d’éclairement et de température étant
favorables a4 la photosynthése pratiquement tout au long de
1’année, 1le facteur déterminant de la production primaire sera
ici la teneur de l’eau en sels nutritifs. Cette teneur dépendra
donc essentiellement de 1l’intensité de 1l’upwelling et secondaire-
ment d’ autres sources d’enrichissement (apports terrigénes
reminéralisation, etec.) au cours de la saison chaude.

Les travaux de SCHEMAINDA et al. (1875) et de SEDYKH
et al. (1979) montrent que la production primaire est bien reliée
aux variations salisonniéres et interannuelles de la durée et de
1’intensité de 1’upwelling sur l’ensemble de la zone (fig. 9).
BINET (1873) et HERBLAND et al. (1973) en suivant une masse d’eau
4 1l’aide d’une drogue dans le sud de la Mauritanie, ont bien mis
en évidence un cycle de production, ayant pour origine 1’enri-
chissement en sels minéraux lié & une "source"” d’upwelling. La
succession du phytoplancton puls, trés rapidement de deux niveaux
trophiques de zooplancton a été démontrée, ainsi que 1’ importance
de la régénération des sels minéraux.

Le long des cdtes sénégalaises, 1’analyse récente de
quelques images prises par le satellite NIMBUS 7 dans le spectre
visible et dans 1l’infra-rouge, indique qu’au début de la saison
froide le phytoplancton se trouve réparti de fagon hétérogéne
formant une couronne autour de la langue d’eau froide, au niveau
des fronts thermiques. En revanche, au coeur de la saison froide
la répartition du phytoplancton est plus homogéne sur 1’ensemble
du plateau continental (DUPOUY et al., 1985).

Au niveaun de la moitié nord de la Petite Cdte, une
étude détaillée des principaux paramétres hydrologigues
(température, salinité, oxygéne dissous, turbidité, sels
minéraux, chlorophylle-a et courantométrie) a été réalisée A& par-
tir des résultats recueillis sur 24 stations au cours d’une ving-
taine de campagnes réalisées en 1981 et 1982 (DIA, 1983a ; TOURE,
1983). Ce travail confirme que 1l’upwelling est bien & l’origine
de 1’apport principal en éléments nutritifs et assure le dévelop-
pement d’un peuplement phytoplanctonique quelques jours plus tard
prés des deux sources d’upwelling déja identifiées. L’étude spé-
cifique -~bien que réalisée au cours de deux mois seulement
(décembre et mars)- indique une grande diversité d’espéces ainsi
que des successions de communautés. Sur 44 espéces déterminées,
38 étaient des diatomées qui formalent le groupe dominant
numériguement, le reste é&tant constitué de dinoflagellés (DIA,
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1983 b). Au cours de la saison froide, la richesse maximale des
couches superficielles en phytoplancton et en particules orga-
niques mises en suspension, limite la couche euphotique aux pre-
miers métres. De ce fait, c’est en fin de saison froide (mai), ou
la diminution de 1la turbulence provogue une augmentation de la
couche euphotique, que 1l’on observera le maximum de biomasse
planctonique intégrée sur toute la colonne d’eau. La régénération
des sels nutritifs explique la persistance de cette abondance
jusqu’a la fin mail. Au cours de la saison chaude, la transparence
des eaux oligotrophes permet une pénétration du rayonnement so-
laire au deld de la nitracline. On observe alors de la chloro-
phylle jusqu’& 75 m de profondeur, dans un milieu peu turbulent
du fait de l’accalmie des vents. La production est loin d’étre
négligeable 31 1l’on considére la biomasse intégrée (TOURE, 1883).
I1 s’agit 4d’une "Situation Tropicale Typigue" (STT) au sens de
VOITURIEZ et HERBLAND (1982). Les eaux de surface sont pauvres,
excepté au fond de la baie de Gorée ol TOURE (1983) observe une
certaine persistance de la teneur en chlorophylle en-dehors de la
période d’upwelling local.

Les mesures bi-hebdomadaires de chlorophylle-a, réali-
sées &4 la station c¢dtiére de Thiaroye depuis 1973, indiquent une
persistance plus importante encore du phytoplancton, qui reste
abondant jusgu’en septembre. GALLARDO (1981) relie cette richesse
estivale & des remontées d’eaux profondes au large de la
Casamance, provoguées par le rotationnel des vents, ces eaux ar-
rivant en baie de Gorée par la branche nord du contre-courant
&équatorial. Compte tenu de la faible vitesse de ce courant (0,5
noeuds d’aprés REBERT (1983)), le temps de transport jusqu’en
baie de Gorée serait de l’ordre de 10 jours, <ce qul correspon-
drait ©probablement & au moins deux générations de phytoplancton
du fait des fortes températures relevées durant cette saison. Les
données de températures de surface actuellement disponibles et
mentionnées (navires marchands, satellites) ne permettent pas de
mettre en évidence cette source d’eau froide. Des études & une
échelle plus fine seralient nécessaires. REBERT (1878) montre
qu’en fait il s’agit d’une production Jjeune (faible <+teneur en
phéopigments). Il la rattache & la fertilisation provenant de la
pollution organigue croissante par 1’urbanisation dakaroise
(AMADE, 1977), ce qui expliquerait 1l’augmentation des teneurs en
chlorophylle depuis 1974. La présence d’un vortex anticyclonique
favoriserait une accumulation & la cdte. Une autre explication de
cet enrichissement estival pourrait résider dans la décomposition
de 1’énorme biomasse algale accumulée durant la fin de la saison
froide sur les faibles fonds. La fraction wvenant s’échouver a 1la
cdte en saison chaude & été évaluée & 150.000 tonnes humides sur
la Petite Céte (travaux du CRODT).

I1I. 6.2. Production secondalre

Les premiéres études du zooplancton ont été réalisées
par SEGUIN (1956), BAINBRIDGE (1972) et TOURE (1972) autour du
Cap-Vert. Ce dernier auteur indique une salson riche de janvier &
avril gui est sans aucun doute & relier & 1’upwelling, et une
saison pauvre de juin a décembre, au cours de laguelle on note
toutefois un pic secondaire d’abondance en octobre pour certains
groupes (Lucifer, chaetognathes). Récemment MEDINA-GAERTNER
(1985) et SERET (1985) ont échantillonné le nord de la Petite
Céte en 1982, 1983 st partiellement 1984. Leurs périodes d’étude
et leurs zones géographigues se recouvraient largement et elles
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utilisaient 1le méme matériel de collecte. Leurs résultats sont
concordants au niveau qualitatif, mais divergent parfois quant
aux variations temporelles d’'abondance, alors gue les mailles
spatio~temporelles retenues peuvent a priori sembler acceptables,
et que les stratégies d’échantillonnage ne sont pas trés
différentes. Ceci vient confirmer, si besoin était, 1’importante
variabilité de 1’abondance du zooplancton, variabilité probable-
ment accrue par la complexité des mécanismes hydrologiques en
baie de Gorée (une étude comparative détaillée de ces deux tra-
vaux seralt probablement riche d’enseignement).

On peut dégager de ces travaux quelques conclusions
communes. Bien que la zone étudiée soit relativement restreinte
et située entiérement sur le plateau continental, on observe de
nettes variations d4d’abondance et de peuplement selon la distance
a la Cote. Certaines espéces présentent des variations d4d’abondan-
ce faibles et indépendantes des saisons, +tandis que d’autres ca-
ractérisent certaines masses d’eau. Ainsi Calancoides carinatus
est un bon traceur des esaux frolides et riches d’upwelling, tandis
gue Undinula vulgaris caractérise les eaux chaudes. Les copépodes
représentent le groupe dominant en moyenne au cours de 1’année,
suivi par les cladocéres et les larves de cirripédes. Cependant,
a4 certaines époques, et selon les années, des espéces secondaires
peuvent devenir prépondérantes (noctiluques des "eaux rouges"”,
chaetognates en fin de saison chaude par exemple).

Sur la Petite Céte, la liaison entre production pri-
malire et secondaire n’a pu é&tre mise en évidence clairement a une
échelle spatio-temporelle fine, et BINET (1976) souligne la dif-
ficulté d’un telle étude. SERET (1985) montre que, dans certains
cas, un décalage d’un mois environ apparalt entre les noyaux de
production zooplanctonique maximum et les températures minimales
(ou les concentrations maximales en chlorophylle). Toutefois,
compte tenu du déplacement rapide des masses d’eau en période
d’upwelling, ces conclusions doivent étre revlacées dans le con-
texte de la dynamique complexe du systéme. De telles études de~
vralent étre entreprises en suivant une drogue, tel que cela fut
réalisé avec succés en Mauritanie (ef. supra).

Il nen reste pas moins vrai que les travaux de SERET
(1985) et de MEDINA-GAERTNER (1985) montrent clairement qu’a -
1’échelle saisonniére 1’abondance des communautés zooplanctonique
réagit nettement aux fluctuations spatio-temporelles de
l’upwelling. Ainsi le coeur de la saison froide de 1983 était-il
nettement plus pauvre que celul des années 1982 (fig. 10) et 84
ol l’upwelling était plus intense. Calancoides carinatus était peu
abondant et la deuxiéme source d’upwelling cétier (Popenguine)
n’était pas apparue. Les copépodes étaient faiblement représentés
alors qu’ils sont habituellement abondants au niveau des deux
sources.

SERET (1985) note un pic secondaire d’abondance du zoo-

plancton associé aux eaux tropicales, de fin juillet & mi-
septembre 18982, alors gque ces eaux sont réputées pauvres (fig.
10)

L’incursion des alizés durant guelques jours, début
juillet et début aoclt, et la présence d’eaux froides au niveau
des sources d’upwelling ne peut que expliquer partiellement le
phénoméne. La reminéralisation des sédiments et la pollution or-
ganique peuvent é&tre évoqués, en particulier pour les concentra-
tions observées au fond de la baie ou sur la frange littorale de
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la Petite Céte (algues), mais 1'abondance relevée dans le restant
de la zone est plus difficilement explicable car, comme le souli-
gne DOMAIN (1980), 1la thermocline joue le réle de barriére pour
la diffusion ascendante des sels nutritifs quil restent piégés
dans les eaux sous-jacentes plus denses. L’enrichissement 1lié a
la crue proposé par cet auteur peut difficilement &tre retenu
pour ces derniéres années qui furent séches. Reste la possibilité .
pour le szooplancton de se nourrir au sommet de la nitracline ou
la pénétration de la lumiére permet le développement du phyto-
plancton ce qui correspond aux STT déja mentionnées (VOITURIEZ et
DANDONNEAU, 1974 ; VOITURIEZ et HERBLAND, 1982), ou encore a la
possibilité d’un enrichissement par apport d’eau riche en prove-
nance du sud comme le suggére GALLARDO (1981).

Cette période reste & analyser plus en détail comme le
mentionne SERET (1985). Nous suggérons en particulier l’étude des
phénoménes de turbulence, du comportement alimentaire des espéces
et de leur distribution verticale par rapport a la nitracline,
ainsi que la diffusion des sels minéraux issus de la reminérali-
sation des algues dans la frange cdtiére.
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I1I. 7. Conclusion sur le milieu

11 ressort des nombreuses études réalisées dans la ré-
gion aque la zZone sénégalo-mauritanienne présente un hydroclimat
trés contrasté et que 1l’upwelling de salson froide en fait 1’une
des régions océaniques les plus productives du globe. L’énergie
motrice principale de cet upwelling cétier est sans aucun doute
le vent local, méme si au cours des saisons de transition les
phénoménes sont plus complexes. Depuis ces derniéres années, cet
upwelling a présenté de larges variations interannuelles 4’inten-
sité et de durée.

La wvitesse moyenne du wvent relevée & la station de
Dakar-Yoff fournit un indice annuel d’upwelling satisfaisant pour
la Petite Cdte qui semble légérement préférable & 1’indice fourni
par la température cdtiére relevée & Thiaroye, & l’échelle sai-
sonniére +tout au moins (dans le fond du golfe de Guinée, -en

wauvansahas Ta +tamndvratiire de cuirface raste Ta maeillanr indicaten
LIeValliic, La uShiipSldvuiltc US SWILdCe IISouf LC {fiCia.Tudl LilULCauve

disponible, les vents locaux n’expliquant qu’une faible partie d
la variabilité de 1l’upwelling).

[V

Au cours de la saison chaude, oU persiste une certaine
abondance du plancton en rériode d’eau tropicale, 1’enrichisse-
ment est moins bien expliqué. Il résulte probablement de la con-
jonction ou de la sucecession de divers phénoménes tels que la re-
minéralisation cétiére, les apports terrigénes, les bréves pério-
des de remontées d’eau froide liées & 1’ incursion des alizés ou
au sillage des tornades, entre lesquelles s’installe une STT per-
mettant une production en profondeur, sans que l’on pulsse reje-
ter 1’hypothése d’un enrichissement par advection. Il est proba-
ble qu’'au cours de cette saison certains phénoménes hydrodynami-
ques trouvent leur origine & l’extérieur de la région. On ignore
la variabilité interannuelle de la productivité en saison chaude,
le seul indice étant fourni par les teneurs en chlorophylle de la
station de Thiaroye, dont la représentativité régionale a été
mise en doute.

Le rb6le des vents reste prépondérant dans la plupart
des cas, car il engendre non seulement des remontées d’eau froide
mais 11 est également responsable des variations de stabilité du
milieu. Son action est donc trés complexe et ses effets peuvent
&tre de sens opposés 51 1l’on considére la production (HEREBLAND
et al., 1985) : en période d’upwelling cdtier il favorise 1’ap-
port en sels minéraux, mais au-deld d’une certaine intensité la
couche de mélange dépasse la couche euphotigue et la production
reste limitée aux premiers métres. Un régime de vent irrégulier
peut donc étre plus favorable & la production qu'un vent fort
continu, c¢e qui peut Jjustifier l’introduction de la variance du
vent dans le calcul d’un indice d’upwelling comme 1'a fait
BELVEZE (1984) pour le Maroc. En S5TT, au contraire, une certaine
instabilité est favorable aux échanges verticaux, et donc & la
production planctonique au-dessus de la nitracline.

Par ailleurs, la survie des larves de poissons pélagi-
gues ne dépend pas seulement de la biomasse planctonigue totale
mais aussi de la stabilité verticale du milieu (SHARP, 1980)
les exigences métaboliques des larves sont si élevées que leur
survie est conditionnée par la rencontre d’essaims de plancton
suffisamment denses, dans un milieu peu turbulent. Nous werrons
que la ponte principale des sardinelles se fait en mail-juin sur
la Petite Cbéte, & une époque ou le milieu est & la foils riche et
relativement stable.
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ITI. RAPPEIL IDE LA BICGCLOGIE DES

DEUX ESPECES DE SARDINELLES

La biclogie des deux espeéces de sardinelles étudiées ici
a déja fait 1l’objet d’une thése (BOBELY, 1980). Nous en rappelle-
rons briévement les traits essentiels, nécessaires a la compré-
hension des pécheries et de la dynamique des populations, en dé-
veloppant les points gquil ont fait l’objet d’un travail personnel
(seul ou en équipe avec BOELY, CHABANNE et STEQUERT notamment).

IIT. 1. Répartition géographique et migrations [1,2,3]

Les résultats qui suivent ont été obtenus principalement
4 partir de l’analyse des statistiques de péche -commerciale des
diverses flottes opérant dans la région, et secondalrement a par-
tir des péches exploratoires réalisées au cours de plusieurs cam-
pagnes d’écho-intégration (Anonyme, 1983a) ou de péches au
lamparo. Aucune étude de marquage n’a pu étre réalisée : la seule
technique wutilisable pour ces espéces fragiles, consiste 3 em-
ployer des margues magnétiques internes, ce qui n’a pu é&tre envi-

sagé pour des raisons logistiques et financiéres.

I1TI. 1.1. Sardinella aurita

La sardinelle ronde se rencontre sur tout le littoral
africain, du cap Frio (18°8) & la Méditerranée. On la trouve éga-
lement en Mer Noire et en Adriatique, et méme & l’est de la pé-
ninsule ibérique. Elle est aussi présente le long des cdtes est-
américaines, entre le cap Cod aux U.8.A. et 1le nord de
1’Argentine, alimentant 4’ importantes pécheries au Vénézuela et
au Brésil. Dans le Pacifique-QOuest elle est signalée au large du
Japon et de la Chine, ainsi que autour des Phillippines et de
1’archipel Indo-Australien (BEBARS, 1981). Elle vit sur le pla-
teau continental et préfére les eaux salées (>35 °/°°) et non
turbides, de température inférieure & 24°C. La sardinelle ronde
n’est en effet vraiment abondante que dans les trois secteurs de
1’Atlantique centre-est caractérisés par 1’apparition saisonniére
d’importantes remontées d’eaux froides [1L, p. 18, fig. 2], & sa-
voir

- de la Mauritanie (26°N) & la Guinée (10°N);on utilisera alors
souvent le terme de zone (ou de stock) sénégalo-mauritanienne,

- devant la Cdte d’Ivoire et le Ghana,
- du sud du Gabon (0°) au sud de 1’Angola (18°S).
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Aucune concentration importante ni aucune pé&che appré-
ciable ne sont signaléés dans les zones intermédiaires. Chacun
des trois grands secteurs de concentration est trés certainement
occupé par des populations distinctes, le régime des courants
n’étant guére favorable aux échanges entre les zones (FAO, 1973).

Les sardinelles rondes de la région sénégalaise appar-
tiennent au premier secteur, et l’on peut subdiviser ce stock en
plusieurs composantes : des sous-stocks de Jeunes individus
(longueur a4 la fourche inférieure & 25 cm) n’effectuant que des
migrations d’amplitude limitée & 1'intérieur des nurseries, et un
sous-stock commun d’adultes grands migrateurs, qui parcourent
1’ensemble du secteur. Ces adultes effectuent des migrations ver-
ticales sur un cycle nycthéméral : on les rencontre généralement
en surface durant la Jjournée et prés du fond au cours de la nuit
[3, p. 70, fig. 7].

En janvier, 1la principale concentration d’adultes se
trouve 4 19°N au large du banc d’Arguin (fig. 11). Ces adultes,
gqui descendent en janvier ou février entre 12°N et 15°N (scit au
sud du Sénégal) se retrouvent en mars concentrés entre 11°N et
13°N. La remontée vers le nord commence en avril mais le maximum
d’ abondance est encore dans le sud du Sénégal & cette épogue. Les
sardinelles sont plus dispersées en mali, se répartissant entre
13°N et 18°N avec un maximum de 15°N & 17°N. KElles continuent
leur remontée en juin et sont péchées de 168° & 20°N avec un maxi-
mum au large du banc d'Arguin et au sud du cap Timiris. En
juillet, des concentrations moins fortes sont au large du banc
d’Arguin. En aoQt, le déplacement vers le nord se poursuit, la
principale zone de péche se situant entre 20°N et 22° N. Le maxi-
mum 4’'abondance se trouve de 21°N & 23°N en septembre. En
octobre, elles sont plus dispersées, de 19°N & 24°N. En novembre-
décembre, 1’abondance apparente est faible, la répartition tou-
jours large, les pé&ches les plus importantes se faisant au large
du cap Blanc et du banc 4’Arguin.

Ce cycle migratoire de Sardinella surita adulte peut se
résumer ainsi : d’octobre & décembre, phase de dispersion de la
Mauritanie au Sahara; phase de descente rapide vers le sud en
janvier ou février; phase de concentration de pré-ponte en mars-
avril dans 1la partie sud de l’aire habitée (Guinée Bissau, sud
Sénégal); phase de remontée vers le nord jusqgu’ad 24°N et 25°N,
avec ponte, de mail & septembre.

Deux nurseries principales ont été clairement identifiées
et font l’objet d’une exploitation intense. L’une en Mauritanie,
au sud du cap Blanc, 1l’autre au Sénégal, au sud de la presqu’ile
du Cap-Vert, 1le long de la Petite Céte (fig. 11). L’existence
d’autres nurseries importantes reste une incertitude, en particu-
lier plus au sud, & hauteur de la Guinée Bissau, ol 1l'on rencon-
tre quelgues jeunes individus. On ignore s’il s’agit de concen-
trations importantes, et dans 1l’affirmative si ces individus sont
ou non & rattacher au stock principal. Ce point sera développé
ultérisurement.

La nurserie de la Petite Cbte du Sénégal est la mieux
connue, et le sous-stock qu’elle abrite constitue 1'objet princi-
pal de notre travail. L’analyse des statistiques de pé&che des
sardiniers indigque deux périodes de départ des jeunes reproduc-
teurs qui vont venir grossir le sous-stock d’adultes.
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dans la zone sénégalo-mauritanienne {2]

Le premier départ débute en Juin et s’intensifie en
Juillet, lorsque les eaux tropicales chaudes et moins riches en-
vahissent le plateau continental jusqu’au cap Timiris. Il est
probable que la majorité des Jjeunes sardinelles remonte alors
vers le nord, ou les conditions de wvie sont plus favorables.
Autrefols, 1l’étude des mouvements des flottes de péche n’appor-
tait aucune information sur ce déplacement, car elles suivaient
la migration des adultes, légérement plus précoce. De plus, les
jeunes sardinelles ne restent pas en surface, mais s’enfoncent et
elles peuvent alors &tre péchées au chalut de fond Jjusqu’a des
profondeurs de 40-50 m, tout le long de la ¢dte pendant la saison
chaude (BORODATAV et al., 1960).



Les données de fréquence de taille et de rendements ob-
tenues A& partir des flottes roumaines et est-allemandes
(travaillant exclusivement au nord de la zone depuis ces dernié-
res années) viennent confirmer ce cycle migratoire pour cette ré-
gion (STAICU et al., 1975, 1976; HOLZLOHNER et KLOXIN, 1982,
HOLZLOHNER &t _al., 1983; JOSSE et DOMALAIN, 1983). L'abondance de
Sardinella aurita est en effet maximale de juillet & octobre
(fig. 12) , et les tailles modales sont comprises entre 26 et .30
cm (fig. 13), classes manquantes dans les captures sénégalaises
au cours de cette saison (Annexe 1). Pour l’ensemble de la région
sénégalo-mauritanienne, les 36 campagnes d4d’écho-intégration ré-
alisées depuis 1970 dans les Z.E.E. des différents pays valident
ce schéma général de migration des adultes (Anonyme, 1983a). Vers
le début 4d’octobre, d’importantes concentrations se forment au
large de 1la Gambie puis remontent progressivement vers le nord.
Cette apparition dans le sud du Sénégal, suivie d’un déplacement
vers le nord, avait fait envisager dans un premier temps, 1l’exis-
tence possible d’une population guinéo-sénégalaise migrant avec
les eaux guinéennes (BOELY et _zl., 1969). Aprés la ponte, ces
sardinelles se dispersent et pendant les mois de janvier et fé-
vrier suivent les adultes dans leur migration vers le sud : c’est
le deuxiéme départ. Elles se retrouvent alors dans les prises des
senneurs commerciaux effectuées au large de la Guinée Bissau, mé-
langées aux grandes sardinelles (BOELY et OSTVEDT, 1976). Des
sardinelles plus jeunes (15 & 20 cm) migrent aussi pendant cette
période.

Compte tenu du cycle de vie de cette espéce, on a adopté
dans la suite du texte la terminologie suivante pour les divers
groupes de taille exprimée en longueur & la fourche

- Juvéniles : individus immatures de taille inférieure &
18 em (cédant & 1’usage, on utilisera cet adjectif comme
un substantif),

- Jjeunes reproducteurs : individus dont 1’&ge est compris
entre celui de la premiére et de la deuxiéme maturation sexuelle
(18 a 25 cm),

- adultes : individus migrateurs de taille supérieure & 25
cm. (du fait que les poissons sont mesuré au demi-centimétre in-
férieur et que les classes de taille sont de 1 cm, il s'agit en
fait d4d’individus supérieurs & 25,9 cm).
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III. 1.2. Sardinella maderensis:

La sardinelle plate se rencontre de la Mauritanie a
1*Angola. Bien gqu’ayant des exigences écologiques sensiblement
différentes, elle posséde & peu prés la méme aire de répartition
que la sardinelle ronde. Elle est plus cétiére, plus euryhaline
-souvent plus abondante au voisinage des débouchés des cours
d’eau- préfére les eaux plus chaudes (température supérieure &
25°C) et parait éviter les eaux trop turbides. Toutefois, comme
la sardinelle ronde, elle est peu abondante dans les secteurs
sans upwelling, ol une couche superficielle, chaude et dessalée,
est présente en permanence (cdte des Graines, baie de Biafra) [1,
p. 28, fig. 6].
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On retiendra pour Sardinelle maderensis une terminologie
analogue & celle de l’espéce précédente

- juvénile, taille inférieure & 16 cn,
- jeunes reproducteurs, de 16 a 24 cm,
- adultes, taille supérieure & 24 cm.

Dans la zone sub-tropicale nord, deux nurseries impor-
tantes ont été localisdes, 1l’une du sud de Dakar aux 1iles
Bissagos, 1l’autre au niveau du banc d’Arguin et au sud du cap
Timiris (fig. 11b). Les jeunes reproducteurs effectuent des dé-
placements saisonniers de faible amplitude & 1l’intérieur de ces
nurseries. Ils fournissent, durant toute 1l’année, l1l’essentiel des
captures des flottilles riveraines et entrent également dans les
prises des senneurs de grande péche lorsque ceux-ci opérent suf-
fisamment prés de terre. Les adultes se rencontrent surtout au
nord de la presqu’ile du Cap-Vert, Jjusqu’en Mauritanie. Ils sont
épisodiquement capturés par la péche artisanale sénégalaise
(sennes de plages et sennes tournantes) au nord du pays. Ils peu-
vent également figurer dans les prises des senneurs hauturiers,
mais leur contribution aux prises totales est faible. Il est &
noter que c¢ces individus adultes ne se rencontraient jamals dans
les captures des sardiniers opérant au niveau de la Petite Cote
avant 1977, & une exception prés (18974), alors qu’ils sont désor-
mais présents réguliérement, en avril-mail généralement, bien que
leur abondance reste faible (Annexe II)

On est tenté de relier cette modification apparente de
distribution & un changement hydroclimatique. Les données hydro-
logiques (précipitations, débits des fleuves) récoltées depuis le
début du siécle indiguent des variations de grande amplitude,
bien que non cycliques & proprement parler (OLIVRY, 1983). Depuis
le début des observations sur les pécheries (19668), la pluviomé-
trie présente une nette tendance 4 la baisse. L’espéce étant re-
lativement eurvhaline on serait tenté de suggérer qu’elle vient
rechercher de plus en plus au sud des zones dessalées. Cependant,
il ne s?agit 1a gue d’une hypothése difficile & étayer (méme si
1’on peut pratiguement é&liminer la contre hypothése lide & un
changement de stratégie des pécheurs). En effet, d’une part 1’an-
née 1974 n’étalt pas particuliérement séche, d’autre part 1l’arri-
vée dans la pécherie de ces grands individus a lieu généralement
avant le début de la saison des pluies.

On connait en fait trés mal la biologie de ces individus
adultes et leur aire de répartition. Ils ne semblent constituer
qu’un seul stock, dont les liaisons avec les deux nurseries res-
tent mal connues (cf.infra).

III. 2. Reproduction {2 ; 3]

L’essentiel du travail a &té ici réalisé par T. BOELY,
F. CONAND et C. CONAND. Notre contribution s’est limitée & cer-
taines récoltes de matériel (oceufs et larves, gonades), et a
1’interprétation des résultats, ceci en collaboration avec les
chercheurs pré-cités. Aux références [2] et [3] de notre travail
commun, on devra ajouter en particulier : CONAND et FAGETTI
(1971), CONAND C. (1977), COHNAND F.(1977), SEDLETSKAIA, (1979),
et BOELY (1980). La terminologie employée ici ezt usuelle; elle
est rappellée dans le compte rendu d’un groupe de travail du
C.R.0.D.T. [Anonyme, 1879].



IIT. 2.1. Sardinella aurita

Des campagnes de prospection des larves ont été réali-
sées entre la Guinée Bissau et la Mauritanie de 1887 & 19878
(CONAND F. 1977 ; [15]). Les larves des deux espéces ont pu étre
identifiées gréce a4 leur pigmentation et & des caractéres méris-
tiques ou morphométriques (CONAND, 1878). L’étude des gonades
-stades sexuels, ou rapports gonado-somatiques (R.G.S.)- a é&té
effectuée réguliérement de 1968 & 1972 (BOELY, 1980) puis en 1975

et 1978 (CONAND C. 1877), et sporadiquement ensuite.

Ces études montrent que 1’activité sexuelle est trés
étalée au cours de 1l’année si 1l’on considére 1l’ensemble de la
région. Elle passe par des pics, séparés par des périodes de re-
pos plus ou moins marquées, et présente une forte variabilité
inter-annuelle liée aux conditions climatiques. Les pontes ont
deux origines Dbien distinctes : d’un cd6té les individus adultes
gui se reprcduisent au cours de leur migration vers le nord entre
fin février et aoat, de la Guinée Bissau & la Mauritanie, d’un
autre cdté les jeunes reproducteurs des différentes nurseries. La
ponte est fractionnée pour un méme individu et la fécondité rela-
tive est trés élevée (400 oceufs/g), ce qui rejoint les observa-
tions effectuées au Congo par GHENC et FONTANA (1881). La taille
& la premiére maturité des femelles (Lso) est de 18,5 cm & 20 cm
et le sex-ratio est voisin de 1. Un repos sexuel relatif est ob-
servé sur l’ensemble de la région en décembre et janvier.

Au niveau du Sénégal, qui a été plus largement étudié,
on observe deux périodes de reproduction intense : d’une part de
février & Jjuin, avec plusieurs maxima (dont le plus important
s’ observe en mai-juin), d’autre part de septembre & novembre
(fig. 14a). L’étude du R.G.S. par taille montre gque les adultes
se reprodulisent les premiers, de février & mal principalement (ou
mars & juin selon les auteurs). Les jeunes reproducteurs ne se
joignent & eux qu’d la fin de cette premiére période, en mai-
juin. Ils sont en revanche les seuls A& assurer la deuxiéme ponte,
de septembre & novembre, les adultes étant absents du Sénégal.

On relévera une contradiction apparente entre le schéma
de migration de BORLY et al. [2] et les résultats de campagnes
larvaires publiés par CONAND ¥. (18977). Ce dernier montre que,
sur la Petite Cdte, la reproduction principale est centrée sur
les mois de mai-juin, et ce, réguliérement de 1971 & 1976; les
derniéres campagnes réalisées en 77 et 78 confirment ces dates
(fig. 15). Or, d’aprés ce méme auteur, cette ponte serait assurée
en majorité par les individus adultes, lesquels disparalissent ré-
guliérement des captures de la Petite Cdte & partir de la fin
mai, aussi bien pour la péche artisanale que pour la péche semi-
industrielle. On ne les trouve qu’en quantité réduite dans les
captures des chalutiers et sennes industrielles (CHABANNE et
ELWERTOWSKI, 1973). Si l1l’on ne remet pas en cause les dounées qui
paraissent représentatives, la seule explication envisagée pour
soutenir la thése de CONAND est une diminution d’accessibilité,
et/ou de vulnérabilité, de ces individus au cours de leur phase
de ponte. En effet, 1les oceufs et larves sont abondants sur les
fonds de 30 & 150 m au sud du Cap-Vert ol ne péchent pratiquement
pas les pirogues ni les sardiniers. Par ailleurs, 11 semble gue
lors du frai, les bancs se dissocient et les poissons se répar-
tissent en trés petits bancs (PROBATOV et PUPYSHEV, 1969) et de
ce fait seraient peu capturables.
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BOELY (1980) pense au contraire que les Jjeunes repro-
ducteurs seraient responsahbles de l’essentiel de la ponte en fin
de saison principale (Jjuin). Ceci nous semble plus difficile a
justifier compte tenu de la faible fécondité individuelle des
jeunes reproducteurs par rapport aux adultes (rapport de 1 & 3,
d’aprés CONAND C. (1977)).
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L’ importance relative des deux pontes a é&té chiffrée
d’aprés les abondances des larves (CONAND F., 1977). Elle est de
10 4 1 & l’avantage de la premiére ponte, mais on ignore actuel-
lement leur contribution respective en terme de recrutement, du
fait que les conditions de survie larvaire et de développement
peuvent é&tre trés différentes pour les deux cohortes qui en
résultent.

Le cycle sexuel de Sardinella aurita dans la région
sénégalo-mauritanienne présente donc les caractéristiques suivan-
tes

- 1la ponte est é&talée sur la totalité de 1’année
lorsgu’on considére 1’'ensemble de la zone, avec une période de

~

reproduction maximale de mali & septembre,

~ la zone de ponte principale s’étend de la Gambie au
cap Blanc. La ponte ne se déroule pas de facon synchrone suxr
1’ensemble de la zone, mais il y a un foyer de reproduction maxi-
male qui se déplace du sud vers le nord, et dont les adultes sont
les principaux responsables. C’est ainsi que, pour la période de
ponte principale, le maximum se situe au niveau de la Gambie au
début du mois de juin et arrive au cap Blanc en septembre,

- dans une région donnée, la ponte est trés étalée avec
deux périodes, une principale et une secondaire, séparées par des
périodes de repos sexuel. Cette dernidre ponte est assurée par
les jeunes reproducteurs.

IIT. 2.2. Sardinella maderensis

Les conditions d'étude sont ici les mémes que pour Sar-
dinella aurita. On connait cependant moins bien la reproduction
de cette espéce, en particulier en ralson des trés faibles captu-
res quil peuvent &tre réalisées sur le sous-stock d’adultes situé
au nord de la zone sénégalo-mauritanienne.

Des oeufs et larves de cette espéce sont présents tout
au long de l’année sur les cdtes sénégalaises. On observe chesz
les jeunes reproducteurs des femelles aptes & se reproduire, ou
en reproduction, sans interruption. Cependant, 1’activité sexuel-
le est plus intense de février & octobre avec un maximum situé
entre mai et aolt, ce pic présentant une forte variabilité inter-
annuelle (fig. 14b). La ponte est ici plus cbtiére que pour 1l’es-
péce précédente (fonds de 10 & 50 m). (CONAND et FAGETTI 1871,
CONAND et CREMOUX, 1972; BOELY, 1980).

On dispose de peu de renseignements au nord de la
presqu’ile du Cap-Vert. La ponte se poursuit vers le nord, mais
on n'a trouvé des larves que de juin & octohre, avec un maximum
en aodt sur les cdétes sud-mauritaniennes (CONAND et FAGETTI,
1971). Plus au nord, en baie du Lévrier, MAIGRET (1972) situerait
la période de ponte entre mars et Jjuin.

La reproduction semble ici aussi étre de type
fractionnée. On ne connait pas la fécondité, mais elle est proba-
blement du mé&me ordre que pour 1l'autre espéce, si l’on raisonne
par analogie aux observations réalisées au Congo (GHENO et
FONTANA, 1981). Le sex-ratio des femelles est voisin de un, et la
taille & la premiére maturité (Lso) est de 16,5 cm en moyenne.
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ITI. 3. Alimentation

s

Nos +travaux sur ce sujet sont limités & 1’observation
macroscopique des contenus stomacaux de deux espéces de sardinel-
les sur un cycle annuel (non publié). Mis & part quelques études
sommaires effectuées dans la région avant 1980 (MAIGUY et DOUTRE
1958; POSTEL, 1960; PHAM-TUOC et SZYPULA, 1973), 1l’essentiel de
nos connaissances provient de deux travaux ré-cents réalisés au
Sénégal (NIELAND 1980, 1982; MEDINA-GAERTNER, 1985) dont les ré-
sultats sont ici résumés.

Les deux espéces présentent des régimes alimentaires
trés similaires au cours de leur développement, tout au moins
pour les phases de vie qui peuvent &tre observées au Sénégal
(rappelons que S. aurita est toujours absente des captures séné-
galaises wvers 15 cm, et que les adultes disparaissent en saison
chaude). Cette similitude concerne aussi bien la taille des
proies que la composition spécifique de celles-ci jusqu’au niveaun
des taxons (fig. 16; tabl. 3). Les juvéniles s’alimentent essen~
tiellement de phytoplancton et de micro-zocoplancton, tandis que
les adultes ont un régime plus pauvre en phytoplancton, en parti-
culier en—dehors des périodes d’upwelling, et plus varié gquant a
la taille des proies et au choix des espéces. Cependant, d’aprés
1’étude de 1l’alimentation des principaux stocks de clupéidés cd-
tiers de 1l’Atlantique Est, NIELAND (1882) conclut que la propor-
tion des différents composants de 1l’alimentation dépendrait plus
de la composition planctonique du milieu que de 1’espéce ou de
1’age des prédateurs concernés (comportement trophique
opportuniste). On notera toutefois que ses échantillons compor-
taient trés peu de Jjuvéniles et que ceux-ci étaient toujours de
taille supérieure a 7 cm.

Dans ses premiers +travaux, NIELAND (1980) accordait
beaucoup d’importance & ce qu’il nommait "détritus” et que l’on
trouve chez toutes les sardinelles capturées prés de la cdte. Ce
sont de petits grains de sable mélangés & des diatomées et a des
bactéries, et dont le taux moyen en matiédre organique est de 46 %
de la matiére séche. Dans des travaux ultérieurs, NIELAND (1982)
obtient des résultats différents : chez les deux espéces le zoo-
plancton fournit l’essentiel de 1’alimentation alors que la part
des détritus est falible, voire négligeable. Cette seconde série
d’observations a été réalisée en salson froide et plus au large.
L’importance des détritus initialement signalée n’est pas néces-
sairement liée 3 la méthode de péche +trés cotiére (senne de
plage), mals pourralt provenir de l’ingestion active de particu-
les en suspension prés du fond, au cours des périodes de Tfaible
abondance du plancton. Il y a peut-é&tre l& pour les sardinelles
un mécanisme de récupération des surplus de production accumulés
dans le seston, qui leur permettrait de réguler leur alimentation
malgré 1la forte variabilité de la production de matiére vivante.
Il serait intéressant de mesurer la digestibilité de cette matié~
re organique.

Les copépodes constituent toujours une part importante
du régime alimentaire, en particulier les harpacticoides, les
calanoides, les cyclopoides, auxquels s’ajoutent les larves de
cirripédes et les cladocéres (fig. 17).
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16 b.- Indice d'électivité par taxon et espéces-proies {zooplancton)

Fig

trouvés dans les contenus stomacaux des sardinelles en saison

chaude (MEDINA~GAERTNER,

1985)
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. iz < 19 ¢ 1.0
S madsrensis " \ Saison chaude : d.1 = 27

S. surita < 19 cm 0.85%% 1.0 “~\\\\\\\\

S. maderensis > 19 om 0.46 0.60%* 1.0 \
T. Trecae 0,53%% 0.60%% 0.43 1.0

S. japonicus 0.40% 0.54%% 0.62%% 0.59%% \\\\TTB‘~\\Q

S.madsren-| S. aurita| S.maderen-
sis <19 cm <19 cm | sis >1%cm

T. trecae (S, japonicus

. is < 19 1.0
§. maderensis « Saison froide : d.1 = 20

. surita < 19 cm 0.56%% 1.0

3. maderensis > 19 cm 0.25 0.18 1.0 \
S. surita > 19 cm 0.25 0.14 0.88%% 1.0 \
T. trecae 0.578% 0.30 0.39 0.25 1.0

S. japonicus 0.51% 0.45% 0.02 0.14 0.58%% \IT?T\\

$. maderen-| S.aurita |S,maderenS.aurita |T.treace |S.japo-
sis < 19em| < 19 cm|sig >1%m| > 19 cm nicus

* gignificatif au seuil de 5%
*% gignificatif au seuil de 1%

Tableau 3 : Matrice de corrélation des régimes alimentaires de différentes
espaces pélagiques cdtidres au cours de la saison chaude (27 degrés
de libertd) et de la saison froide "(20 degrés de liberté), d'aprés
MEDINA-GAERTNER(comm. pers.).

Les analyses comparatives réalisées par MEDINA-GAERTNER
{(1985) sur le zooplancton montrent que, dés le stade Jjuvénile,
les sardinelles ont une alimentation gqui différe de celles des
espéces pélagiques ou démersales planctonophages de taille compa-
rable et vivant dans le méme milieu. Leur mode d’alimentation ne
consiste pas simplement en une filtration aveugle des masses
d’eau environnantes, mais elles sont capables. d’effectuer une
certaine sélection des proies, c¢e qui contredit partiellement la
théorie d’une alimentation opportuniste, avancée par NIELAND
(1982). Ces proies, chez les juvéniles, figurent parmi les espé-
ces du plancton les plus sensibles aux variations d’enviroannement
en particulier & l’intensité de 1’upwelling, comme 1l'a montré
1’étude de deux années consécutives différentes (1983 et 1984),
et MEDINA-GAERTNER (1985) de conclure : "La grande spécialisa-
tion des juvéniles de sardinelles, qui & premiére vue semble les
protéger de la concurrence des autres Jjuvéniles pour la conquéte
de leur nourriture, pourrait expliquer la fragilité de leur
stock. En effet, bien qu’ils puissent, comme nous 1’avons wvu,
s5’adapter & des nouvelles proies, leur éventail de choix reste
malgré tout relativement limité... Cela permet de supposer que ce
dernier (1l’upwelling) joue un rdle important dans leur croissance
et sur leur mortalité naturelle.”

Nous verrons que nous avions déja formulé des hypothéses
de travail rejoignant ces conclusions, afin de Jjustifier le re-
groupement des deux espéces de sardinelles dans un méme modéle de
production faisant intervenir l’intensité de 1l’'upwelling [FREON,
1983]3.



SAISON CHAUDE

Te Cvy He Ca <C) Cie CI Ter Ta ]
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S. aurita < 19em $. maderensis <19ecm $. maderensis 219

% He 52 Na 41 N 38
100+ - -

SAISON FROIDE
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8. suritez 19c¢cm 5. maderensis ¢1%cen 5. aurits 319 ¢m
% fta 76 Na 90 He 32 Na 27

100~ - - -

S. maderensis > 19¢m
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20+

Fig. 17 .- Répartition des proies (zooplancton) dans les contenus stomacaux.
Tc = total copépode; Cy = Cyclopoida; Ha = Harpacticoida; Ci =
Copépodites et indéterminés; Cir = larves de Cirripédes; Cl =
cladocéres; Ter = total des autres crustacés; Tg = total autres
groupes; Al = algues.

ITI. 4. Croissance [4]

La croissance des clupéidés en milieu tropical est géné-
ralement difficile & étudier, car les méthodes usuelles se heur-
tent 4 des obstacles majeurs. Ainsi le suivi des tailles modales
(méthode de PETERSEN et dérivées) est-il rendu difficile par la
présence de plusieurs poussées reproductives par an ; 1les mar-
ques périodiques sur les diverses piéces anatomiques dures sont
dans la plupart des cas nombreuses, variables et difficiles & in-
terpréter ; la méthode de marquage est souvent impossible & met-
tre en oeuvre car les margues externes provoquent une forte mor-
talité et peuvent ralentir la croissance des survivants, tandis
que les marques internes ne permettent pas (ou sinon a grands
frais) de récupérer le poisson avant sa transformation en farine.



Au  Sénégal, seule la croissance de Sardinella aurita a
été approfondie, initialement par le suivi des classes modales
chez les juvéniles et par lecture des écailles chez les adultes,
&4 partir des données récoltées entre 1969 et 1972 (BOELY, 1880).
Bénéficiant de cette expérience, ce travall a été repris [4] en y
ajoutant des données de fréquence de taille et des observations
de croissance en bassin. Ces derniers travaux ont été réalisés en
1976 et 1977, en collaboration avec B. STEQUERT.

III. 4.1. Croissance des juvéniles de Sardihella aurita
en _mer

CONAND F. (1977) estime que les larves grandissent au
minimum de trois centimétres en un mois. Elles gagnent les eaux
plus cdtiéres et, sans qu’il y ait de véritable métamorphose, des
juvéniles apparaissent entre 4 et 6 cm sur la Petite Céte dans
les apports des sennes de plage, dés que les mailles. de celles-ci
peuvent les retenir. Trés abondants, ces juvéniles disparaissent
des captures des sennes de plage vers 12 cn.

L’échantillonnage régulier des juvéniles entrepris sur
l’ensemble de 1la baie de Gorée montre que presque toute 1'année
de nouvelles cohortes sont recrutées dans la pé&che & la senne de
plage (nous verrons ultérieurement que les variations de rende-
ment sont essentiellement liées & des fluctuations saisonniéres
de disponibilité). C’est pourquoi le regroupement par quinzaine
ou par mois de ces observations ne permet pas de suivre le deve-
nir d’une méme cohorte. Cela s’explique par la durée du temps de
reproduction sur les cbdtes sénégalaises et par 1’importance rela-
tive des diverses poussées reproductives, aqui peut d’ailleurs
étre trés différente d’une année & 1’autre. BOELY (1980) a choisi
de descendre Jjusqu’au niveau de 1l’échantillon journalier d’une
senne pour sulvre les tailles modales. Cependant, le mode 4d’agré-
gation en bance des juvéniles, qui ne s’effectue pas au hasard,
peut é&tre responsable de l’obtention de modes non représentatifs
de 1’ensemble de 1la population, comme nous le verrons
ultérieurement. Aussi, en 1976 et 1977, a-t-on effectué un échan-
tillonnage intensif permettant de regrouper les échantillons par
semaine.

On observe nettement deux séries de "micro-cohortes"” par
an, dont l’étude des moyennes vertébrales permet de confirmer
1’identité (BEN TUVIA, 1964; GHENO et POINSARD, 1968; BOELY,
1980). La premiére de mars & aoGt, mais surtout de mai & aolt,
correspond 4 la ponte de saison froide ; la seconde, d’octobre &
Jjanvier, correspond & la ponte de saison chaude. Cela montre déja
que les sardinelles rondes juvéniles ont une croissance rapide.
Celle-ci est de 1’ordre de trois centimétres par mois, les juvé-
niles atteignant 12 cm en quatre mois environ. On note une grande
variabilité de cette croissance selon les saisons et selon les
années. :

A partir de 12 em, les juvéniles quittent les abords im-
médiats des plages et gagnent des eaux plus profondes. Ceux issus
de la reproduction de saison chaude se rencontrent dans les pri-
ses des sardiniers dakarois de janvier & mai (BOELY, 1980). Les
moyennes vertébrales voisines de 47.35, qui sont trouvées chez
des poissons de mode 15 cm dans les apports sardiniers d’avril
1971, confirment cette appartenance. Ces poissons forment 4d°’im-
portantes concentrations entre la cdéte et les fonds de 35 métres,
le long de la Petite Cdte du Sénégal et surtout au sud de Dakar.



Le groupe issu de la reproduction de saison froide se
retrouve rarement dans les péches sénégalaises. En effet, ces
poissons s’enfoncent plus profondément, recherchant probablement
des eaux plus froides. Ils sont capturés au chalut, en général
lors de campagnes exploratoires entre 35 =t 70 métres de fond.

11 est difficile de suilvre la croissance de ces indivi-
dus par la méthode de PETERSEN, du fait qu’ils ne sont capturés
qu’a défaut d’autre chose, c’est-a-dire rarement. Ces polissons
réapparaissent dans les péches sénégalaises (sardiniéres et
artisanales) lorsqu’ils atteignent une taille de 18 & 20 cm. Par
ailleurs, il est certain que des mélanges entre poissons issus
des deux périodes de reproduction existent déjd & cette taille.
En ‘effet, les différences entre les taux individuels de croissan-
ce peuvent &tre importantes et cela, ajouté aux longues périodes
de reproduction, tend & fusionner les groupes (cf. chapitre V).

ITII. 4.2. Croissance des juvéniles de Sardinella aurita en
bassin

En novembre 1976, plusieurs centaines de juvéniles de
sardinelles rondes furent capturées en une seule fois au cours
d’une péche expérimentale au lamparo en baie de Gorée. Ces pois-
sons furent +transférés trés rapidement dans un bassin en ciment
de onze métre cubes au C.R.0.D.T.

Certaines de ces sardinelles, issues d’un méme banc et
vraisemblablement de la ponte d’une méme journée, vécurent plus
de sept mois dans ce bassin & circulation d’eau de mer en circuit
fermé. L’eau, constamment aérée, était filtrée sur sable, puis
stérilisée par rayonnement ultra-violet pour é&viter la proliféra-
tion d’algues et de bactéries. Bien qu’d 1l’abri du soleil, 1l’eau
du bassin a toujours eu une température comprise entre 26° et
28°C. La nourriture de ces juvéniles consistait la plupart du
temps en un broyat de chair de poisson, en débris de gonades ou
de contenus stomacaux (de sardinelles le plus souvent). Ces con-
ditions de température et de nourriture étaient donc trés diffé-
rentes de celles que rencontraient les individus de la méme géné-
ration dans la nature.

Toutes les semaines, puis tous les 11 jours environ, les
individus présents dans le bassin étalent capturés, anesthésiés
et mesurés. On observe que les poissons échantillonnés sur les
plages en aoat 1977 présentent une courbe de croissance analogue
4 celle des poissons en élevage entre 7 et 11 cm. Cette concor-
dance ne peut &tre considérée comme la preuve formelle de la va-
1idité des résultats en raison des différences importantes exis-
tant entre le milieu naturel et celui d’'élevage. Toutefois, les
expériences en bassin permettent de penser que 1l’hypothése d’une
croissance rapide en mer, telle gue nous l'avons suivie, est for-
tement probable.

IIT. 4.3. Croissance des jeunes reproducteurs et des adultes
de Sardinella aurita

L’interprétation des écailles est difficile et la métho-
de scalimétrique proprement dite donne des résultats trop
variables. Aussi BOELY (1980) n’a-t-il déterminé que 1’'3ge des
individus au moment de leur capture. Il semble que le premier an-
neau se forme au cours de l’une des deux intersaisons marines, en
fonction de la date de naissance de 1’'individu. On peut résumer
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ainsi les résultats observés chez les jeunes reproducteurs

- Pour les individus nés d’avril & juin, donc en saison
froide, on considére que la date moyenne de naissance est le pre-
mier mai [4, p. 112, fig. 9a]l. Le premier anneau chez ces indivi-
dus de saison froide se margue de décembre a4 février, huit mois
en moyenne aprés la naissance, & une taille comprise entre 17 et
20 cm suivant la date de naissance &4 l’intérieur de la saison de
reproduction. A partir de mars, ces poissons apparaissent pro-
gressivement dans 1les débarquements des péches dakaroises et
artisanales, se reproduisent et émigrent en Mauritanie. Ils sont
alors agés d’un an et ont une taille moyenne voisine de 21-22 cm.

- Pour les individus nés en saison chaude, on peut cons-
idérer que la période moyenne de naissance est le premier octobre
[4, p. 112, £fig. 9b]. Ces poissons, au contraire des premiers,
restent dans la zone d’activité des senneurs dakarois. Leur pre-
mier anneau apparait entre Jjuin et aolt, soit neuf mois environ
aprés la naissance. Cette marque coincide avec une émigration des
sardinelles rondes hors de la zone de péche &8 une +taille infé-
rieure & 20 cm.

En conclusion, les Jjeunes ont entre 8 et 10 mois environ
lorsque leur premier anneau se forme et sont &gés d’un an environ
lorsqu’ils quittent 1la nurserie de la Petite Cdte aprés avoir
effectué au moins leur premiére ponte. Ce schéma est compliqué
par 1’étendue des périodes de reproduction en un méme lieu, par
les variations de 1l'importance relative des poussées reproducti-
ves a 1l’intérieur d’une méme saison de ponte et par les varia-
tions individuelles de croissance. Cela explique le recrutement
quasi permanent dans la pécherie sénégalaise.

Chez les adultes, il faut rappeler aque les individus du
groupe modal 25 cm ne se rencontrent presque jamais sur les cdtes
sénégalaises, alors que les adultes de taille modale comprise en-
tre 28 et 30 cm y sont présents pendant six mois de 1’année au
maximum, de décembre & Jjuin. De trés rares prélévements d’écail-
les ont pu étre faits en Mauritanie pendant le second semestre.

Comme pour les Jeunes reproducteurs, la plupart des
adultes ont repris leur croissance lorsqu’ils sont capturés dans
les eaux sénégalaises, la formation de 1’annulus se situant done
au cours du second semestre dans les eaux mauritaniennes. On peut
dénombrer Jusqu’'d 7 ou 8 anneaux, mais les derniers sont trés
difficiles & distinguer {4, photo 1 & 6, p. 113]. On constate
surtout que trés peu d’individus présentent une structure 2+. On
passe directement d’un aspect 1+ chez les jeunes & un aspect 3+
chez les adultes. Le rétro-calcul (LEA, 1910) montre que le se-
cond anneau se formeralt en général entre 24 et 26 cm. Ce calcul
semble confirmé par le fait que les quelgues écailles présentant
une structure 2+ ont été trouvées uniquement chez guelques rares
individus de 25 a 27 cm.

Pour expliquer ces résultats, 1l faut admettre qu’il se
forme deux annuli par an, dont 1l’un hors du Sénégal, probablement
en Mauritanie au cours de la saison chaude, ce qui présente 1’a-
vantage de concorder avec le schéma de migration proposé. La seu-
le contre-hypothése envisageable serait de supposer qu’aprés
avoir quitté la nourricerie de la Petite Cdte, les jeunes passe-
raient une année au nord ou au sud du Sénégal, y achevant leur
croissance, et réapparaitraient un an aprés sur les cdtes
sénégalaises. Cependant, ce que 1l’on connait des captures de
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flottes hauturiéres n’a jamais indiqué la présence pendant toute
1’année, aussi bien en Guinée-Bissau qu’en Mauritanie, d’uné im-
portante population de sardinelles rondes de taille comprise en-
tre 23 et 27 cm, modes qui sont pratiquement absents dans la pé-
che sénégalaise. Au contraire, nous avons vu que les données ré-
centes indiquent une abondance saisonniére de ces tailles modales
en Mauritanie. Le déterminisme d’un tel cycle de migration, pré-

s

sentant une périocde bi-annuelle, serait difficile & expliquer.

En définitive le cumul des résultats obtenus par les
différentes méthodes conduit aux paramétres suivants de 1°’équa-

-

tion de Von BERTALANFTY exprimés en longueur & la fourche

Le = 30,63 cm
K = 1,206 (annuel)
te = -0,062 an

Des travaux visant & vérifier les résultats obtenus ar-
rivent en phase terminale au CRODT et aboutissent & des résultats
trés proches (CAMAREMA, comm. pers.). La validité de cette véri-
fication reste limitée par le fait que la méme méthode de déter-
mination de l’&ge & été utilisée.

La croissance serait donc +trés rapide et de courte
durée, les individus atteignant 21 & 22 cm en un an, et en trois
ans une taille proche de la taille maximale moyenne qu’atteint
cette espéce (fig. 18). Ces résultats différent par certains
points de tous ceux déja obtenus en Méditerranée et dans 1’océan
Atlantique. En Méditerranée, la différence porte surtout sur les
valeurs de Le qui sont beaucoup plus faibles que les nétres, du
fait que 1l’espéce atteint une taille maximale beaucoup plus peti-
te gu’au Sénégal ; la vitesse de croissance y est également plus
faible, c¢ce qui peut s’expliguer par un environnement en général
plus froid, une période hivernale bien marquée et une nourriture
bien moins abondante.

LONGUEUR
40~ (LT em) SENEGAL ET MAURITANIE (PHAM IRUOC ET SZYPULA,1973)

SENEGAL (BOELY ET AL.,1981) e ——
- {;,)f/—’ | SENEGAL ET MAURITANIE
== (BIESTER E7 BUJ DINH CHUNG ,1975)
-
2 e — ——GONGO (GHENO,1975)

30+

..++GRAECE (ANANIADES,1951}

S EGYPTE (EL MAGHRABY ET AL, ,1970)
. ;3 SCOTE O'IVOIRE (MARGHAL,1874)

AGE
(ANNEES)

Vi Vi Vi %

<

| i i v

4Fi9' 18 - COMPARAISON DES COURBES DE CROISSANCE DE SARDINELLA AURITA
OBTENUES PAR DIFFERENTS AUTEURS [4]
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En revanche, la différence est considérable entre nos
résultats et ceux obtenus par PHAM TUOC et SZYPULA (1973) d’une
part, et BIESTER et DINH CHUNG (1975) d’autre part, a partir de
polissons capturés au large du Sénégal et de la Mauritanie. Cela
ne peut s’expliquer que par une interprétation totalement diffé-
rente des écailles. Ces auteurs attribuent des &ges é&levés et
surtout paraissent avoir sous-estimé la vitesse de croissance des
Juvéniles et des Jeunes reproducteurs. L’échantillonnage de ces
auteurs a été réalisé & bord de chalutiers qui exploitaient es-
sentiellement ' le stock d’adultes. Les jeunes et juvéniles ont
donc été nettement sous-échantillonnés, c¢ce qui n’a probablement
pas permis d’étudier 1la période de formation de 1’annulus par
étude de 1l’accroissement marginal.

Au contraire, notre courbe de croissance est similaire &
celle obtenue au Congo par GHENOC (1975), ot le coefficient k est
prochhe de 1 et la période de croissance rapide est terminée dés
la troisiéme année. Nous verrons .cependant que la validité de no-
tre courbe de croissance est loin d’&tre certaine (chap. V).

ITI. 4.4.

On peut supposer que, comme chez Sardinella aurita, 1la
croissance des larves est trés rapide, de l'ordre de 3 cm en un
mois. Les larves gagnent les eaux cdtiéres et les juvéniles appa-
raissent dans les sennes de plage & partir de 5-8 cm.

L’étude de 1la croissance de cette espéce est trés
difficile, en particulier du fait que les pics de reproduction
sont encore plus é&talés et variables que ceux de 1l'espéce

précédente, et gque les individus adultes sont pratiquement ab-
sents des captures.

lar LOT Zéme LOT
Ecart Effectif
Datas Moyenne E;;;: Eiﬁ:z:;f Dates Hoyenne typs mesuré

21.10.76 80.45 4,17 143 20.01.77 69.9 3.42 30
29.10.76 84.13 3.68 47 27.01.77 72.1 3.94 25

5.11.76 92,43 4.00 40 7.02.77 80.6 4.36 25
12.11.76 96.41 4,04 39 17.02.77 88.6 4,68 24
19.11.76 101.75 4,48 40 1.03.77 95.8 5.67 25
23.11.76 101.42 4,93 38 15.03.77 102.5 5.40 24
30.11.76 104.56 5.09 39 25.03.77 103.3 4.76 20

7.12.768 106.63 5.69 40 5.04.77 108.0 4,71 19
16.12.76 111.33 5.82 39 19.04.77 112.3 5.40 18
24.12.76 115.31 6.66 37 5,05.77 115.6 6.49 18
31.12.76 118.03 6.96 36 20.05.77 120.3 8.05 19

8.01.77 121.46 7.40 33 4.06.77 123.8 8.50 15
17.01.77 123.77 7.93 30
27.01.77 127.81 8.87 31

7.02.77 133.31 8.65 29
17.02.77 136.10 8.51 29

1.03.77 138.33 10.01 30

15.03.77 142.63 10.19 30
25.03.77 145.08 9.06 25

5.04,77 148.46 8.84 24
19.04.77 151.39 10.43 3

5.05.77 156.53 9.89 17

Toblesu 4 - : Résuitats de 1'¢levage en bassin de Sardinella eba au C.R.0.D.T.

(Par FREON P. ot STEQUERT B. non publié)
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Fige 10 - CROIBEANGE DE SARDINANLA BADEOSHEIT JUVEKILES D'APRES DRSS OREERVATIONS AEALISEES
EN ELEVAOE €T D'ACRED UK EGHANTILLONNAGE INTENSIF DES SEHNHES DE PLAQE EX SAIE DE
GOREE R BAIBOI CHAUDE 1877 (Rewnéea €6 FREOH ot SYEQUERT.Ran Dudlides)

BOELY (1980) a pu suivre quelques micro-cohortes de ju-
véniles entre 6 et 10 cm en 1969, 1971 et 1972. La croissance se-
rait de l’ordre de 2,5 & 3 cm par mois jusqu’id 9 cm et se ralen-
tirait vers 10 c¢m. Des observations similaires ont été réalisées
en 1976 et 1977 en équipe avec B. STEQUERT, ainsi que l’élevage
en bassin durant plus de 6 mois de juvéniles capturés & une tail-
le moyenne de 8 cm (tabl. 4 et fig. 19). Nos résultats corrobo-
rent ceux de BOELY (1880), qui suppose que vers un an les Jjeunes
reproducteurs atteignent la taille de 18-19 cm. Les travaux de
CAMARENA (comm. Pers.) aboutissent & des valeurs similaires, ob-
tenues par lecture des écailles (17 & 18 cm & 1’&ge de 1 an).

I11.5. Relation taille-poids et facteur de condition [5,6]

Les relations taille-poids ont d’abord été calculées
pour les deux espéces de sardinelles (et pour d’autres espéces) a
partir de données récoltées par BOELY pour l’essentiel, entre
1968 et 1972 [FRANQUEVILLE et FREON, 19768]. Ce travail a été en-
suite complété grice 3 de nouvelles mesures gque nous avons réali-
sées avec B. STEQUERT en 1976 et 1977 sur les juvéniles de lon-
gueur &4 la fourche inférieure a 10 cm, gui étaient absents de la
premiére série de données [5]. Puis BOELY (19880),reprenant les
données antérieures & 1972, a effectué une étude approfondie des
relations taille-poids en fonction du sexe et de la saison, ainsi
qu’une étude du facteur de condition.

Par ailleurs, & l'occasion du groupe de travail sur la
reproduction des espéces exploitées du golfe de Guinée [ANONYME,
197931, il est apparu utile de revoir certaines notions concernant
les relations taille-poids, 1les facteurs de condition et les in-
dices de maturité sexuelle (RGS et IGS). Bien que ces sujets
aient donné lieu & des publications dans le passé, des controver-
ses ont encore lieu, certains calculs présentent des biais et les
interprétations des résultats sont souvent douteuses. POSTEL
(1973) allait Jjusgu’ad dire que "le probléme du coefficient de
condition est nébuleux chez . une grande partie des auteurs qui
1'ont abordé", ceci en raison peut-&tre de l’ancienneté des ou-
vrages de base.
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Ce +travail [8] s’attache a& rappeler les notions de base
en tentant d’interpréter au mieux la signification des formules
utilisées. De plus, les principaux biais de calcul sont signalés
et les risques d’erreur d’interprétation mentionnés. On résumera
ici les principaux résultats, dont certains seront appliqués a
une étude critique des travaux réalisés sur les sardinelles.

IIT 5.1. Relations taille-poids.

Les relations taille-poids calculées avec le plus grand
nombre de classes de tailles, en utilisant la relation P=zaln,
conduisent aux résultats suivants [&] .

Sardinella aurita : P = 6.392 10-3 [8.274 N= 2433
Sardinella maderensis : P = 1.034 10-2 L[3.142 N= 1840

o P représente le poids des individus, L leur 1longueur a la
fourche et H 1l’effectif sur lequel ont porté les calculs. On note
que les deux espéces, et plus particuliérement Sardinella aurita,
présentent une allométrie majorante puisque 1’exposant n est su-
périeur & 3. L’utilisation d’une relation du type P = cl® ne se-
rait donc pas judicieuse ici.

L’ajustement de la droite de régression au nuage de
points a &été réalisé par régression linéaire aprés transformation
logarithmique. Cette méthode a &été retenue dans ce travail, dont
la finalité essentielle était de présenter une clé taille-poids
utilisable pour les calculs de dynamique des populations, car
@lle offre de bonnes qualités prédictives. Elle présente cepen-
dant 1’inconvénient de sous-estimer la valeur de n, mais ce biais
est ici réduit car on a utilisé des valeurs moyennes de poids par
classe de tailles. En revanche, si 1l’on veut effectuer des cal-
culs de biométrie, on retiendra "la droite de TEISSIER", (axe ma-~
jeur réduit) comme 1’a fait BOELY (1980).

L'’utilisation des poids moyens par classe de taille peut
engendrer en contre-partie certains biais ou certaines erreurs si
un minimum de précautions ne sont pas prises [6]

1. Toutes 1les c¢lasses de tailles auront la méme "force”
indépendamment de leurs effectifs, lors de la détermination des
paramédtres de la relation : par exemple une classe de tailles re-
présentée par gquelgues individus Jjouera le méme rdle qu’une au-
tre classe représentée par un grand nombre. Si les points sont
trés bien alignés cela n’aura que peu 4’influence sur les résul-
tats obtenus ; s’il en est autrement, de graves erreurs peuvent
en découlsr, en particulier lorsqu’une classe de taille n’est
constitude que de guelques individus non représentatifs. Aussi,
dans nos calculs, les effectifs sont-ils limités & 50 individus
par classe de 0,5 cm et la représentativité des quelques classes
de taille de faible effectif a-t-elle &té testée.

2. De facon pragmatique, les moyennes Li de chaque clas-
se de tailles sont parfois remplacées par les valeurs Mi des mé-
dianes correspondantes, afin d’éviter le calcul de ces moyennes.
Cette approximation est généralement bonne pour les valeurs cen-
trales de la distribution des tailles de 1’é&chantillon, surtout
si les effectifs des classes sont nombreux et si les intervalles
de ces derniéres sont réduits. En revanche, pour les classes de
tailles situdes aux extrémités de la plage d4’observation, un
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biais peut &tre introduit par 1l’utilisation de médianes. En
effet, si la distribution des tailles dans la population échan-
tillonnée est d’allure gaussienne, au sein de ces classes, les
individus ne seront pas distribués au hasard (fig. 20) ; 1ils se-
ront toujours plus nombreux du cdté de la borne la plus proche du
centre de la distribution des fréquences de tailles. De ce fait
on obtiendra généralement Mi<Li pour les petites tailles et
Mi >Li pour les grandes tailles. Ces deux erreurs sont donc cumu-
latives au niveau de la détermination de la pente, celle-ci étant
sous-estimée. Ce biais peut &tre trés important si les interval-
les de classe sont grands. Des simulations montrent qu’il peut
conduire & des sous-estimations de m allant de 10 & 35 % si les
classes de tailles sont de 1 cm. Pour cette raison nous avons
utilisé des classes de tailles de 0,5 cm dans nos calculs.

logp a
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Fig. 20 - Shémas généraux d'une répartition habituelle des longueurs
et des poids des individus au sein d'un échantillon (6] .

3. Ce troisiéme biais est 1ié & la non linéarité de la
relation taille-poids et ne sera pas développé ici, car il est
toujours faible dans les calculs qui nous intéressent, du fait
que les classes de tailles sont étroites [6].
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ITT. 5.2. Variabilité et facteur de condition

La variabilité du matériel biologique est responsa-
ble de la dispersion du nuage de points autour de la droite de
régression de la relation taille-poids. En effet, par rapport a
la droite théorique, un individu donné peut présenter un poids
plus ou moins élevé en fonection de nombreux facteurs (morphologie
propre de 1’individu, é&tat d’engraissement, sexe, stade sexuel,
densité propre, état de réplétion du tube digestif, etec.). C'est
pour mesurer indirectement 1l’un de ces facteurs que 1’on étudie
les wvariations du facteur de condition (en particulier 1’état

d’engraissement et le stade de maturité sexuelle), mais il est
souvent difficile de distinguer leur contribution respective.
Les appellations facteur de condition ou go icient d

condition correspondent en fait aux différents paramétres mathé-
matiques qui ont été définis pour mettre en évidence 1’écart
existant entre le poids réel d’un individu (ou le poids moyen
d’une classe de tailles) et son poids théorique d’aprés la rela-
tion taille-poids. Ces facteurs de condition ne doivent pas étre
confondus avec les paramétres ¢ et a des formules générales des
relations +taille-poids auxquels on donne parfois le méme nom.
Pour éviter cette confusion nous appellerons facteurs de
condition relative les premiers, et leur notation sera suivie de
1’indice i, alors que les seconds seront notés simplement ¢ et a

et appelés facheurs de condition movenne.
ITI. 5.2.1. Facteurs de condition relative issus de la
ﬁgmﬂ!g E = Q!lil

Le premier type de facteur de condition individuel
utilisé est le facteur de condition de FULTON (1911)

POSTEL (1973) a proposé de le désigner par le terme
de facteur composite de condition, du fait que sa valeur tient
compte & 1la fois de la condition du poisson et du coefficient
d’allométrie propre & son espéce, comme nous le verrons
ultérieurement.

Dans cette formule, ¢i, variable en fonction des uni-
tés de poids et de longueur choisies, est souvent un nombre déci-
mal peu pratique, aussi différentes formules ont été proposées
pour obtenir des valeurs proches de 1. Citons par exemple la for-
mulation de HILE (1936)

Avec Pi en grammes et Li en cm, Ki est alors appelé

en anglais gcondition-factor ou coefficient de condition ou encore
ondéral index. En francais on utilise les termes de coefficient

de condition ou facteur de condition.
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III. 5.2.2. Facteur de condition relative issus de la
formele P = al®

LE CREN (1951) propose d'utiliser un facteur de con-
dition relative, pour chague classe de tailles, tel que

a et n ayant été déterminés par une droite d’ajustement du nuage
de points logPi, logls (de préférence 1l’axe majeur réduit dans ce
cas). La formule précédente peut &tre représentée par

o Pi est le poids observé d’un individu, et Pst le poids stan-
dard de cet individu d’aprés la relation taille-poids : P=ala.
Dans ce cas, Eni-~i représente la déviation dern par rapport au
poids standard Pst=1. Par exemple Kni=1,043 est équivalent & :
(Pst + dpiLi )Pst, ol Pat=1,000 et dprL=0,043. Ainsi, 1le poids PBi
de 1’individu considéré est supérieur de 4,3 % a celuil estimé
par la régression de P sur L.

Dans le méme ordre d’idée, POSTEL (1973) a proposé
d’utiliser ai comme Ffacteur net de condition en tirant sa valeur
de la formule P=alm :

Mais dans ce cas Pi et Li sont les valeurs observées
pour un individu ou une classe de tailles, alors que n est le
coefficient de régression de P sur L.

L’intérét du vocable utilisé par POSTEL (1873) est
d’opposer ai au teur mposite de ¢ itions ci précédemment
défini et dont la signification est différente comme nous allons
le voir.

III. 5.2.3. Comparaison des fonctions P = cL3 et P = aln

Pour comparer ces deux fonctions puissance il est plus
pratique de les transformer en expression logarithmique.

log P
log P

3 log L + log ¢ (1)
nlog L + log a (2)

Si 1l’on considére un nuage de points représentant les
logarithmes des tailles et des poids d’une espéce de poisson
(fig. 21), 1la droite D de la fonction (1) est automatiquement
ajustée, elle a pour pente 3 et passe par le centre de gravité G
du nuage de points.

La droite E de la fonction (2), demande un ajustement;
elle passe aussi par &, mais sa pente n’est pas obligatoirement
égale a 3, comme dans le cas des sardinelles, ol elle repré-
sente mieux le nuage de points.
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Si 1’cn considére maintenant un poisson individuel re-
présenté par le point Pi fonction de sa condition telle que nous
1’avons précédemment définie, 1l sera plus ou moins lourd que le
poids standard attendu d’aprés l’une ou 1’autre des relations
taille-poids (1) et (2). Pour que les droites Di et Ei passent
par le point Pi , il faudra donc leur attribuer des coordonnées a
1’origine ci et ai , différentes de ¢ et a. Celles-ci permettront
en fait d’estimer la condition relative du poisson. En effet, il
est important de soullgner Que toutes les ﬁormglgg Qgﬁig; §§g

e teun d +3 tiv ont ou

encore aux rapports ci/c  ou ai/a.

I1 est donc intéressant de pouvolir comparer & et ci
afin de pouvoir comparer les coefficients de condition issus des
formules

P = cL3 et P = aln

Pour cela nous proposons d’interpréter la fonction
suivante reliant ci et ai d’aprés les relations (1) et (2)

log ¢i = (n-3) logli + log ai (3)
d’ott 11 résulte que
- s8in=23, ci = ai et les deux formules sont é&quivalentes.

- gin> 3, ci sera une fonction croissante de Li du type ex-
ponentiel :

ci = ai LY avec Xx = n-3 ; x » 0

- 81 n <3, ci sera une fonction décroissante de Is du type ex-
ponentiel

ci = ai L¥ &avec x < 0

Dans les deux derniers cas, des erreurs d’interpréta-
tions des résultats obtenues & partir de coefficients de condi-
tion issus de la formule (1) peuvent avoir lieu. Ainsi, dans son
analyse des coefficients de condition K de HILES (1936) par
saison et par classe de taille, BOELY (1980, p. 87 et 88) con-
clut que le facteur de condition moyen mensuel de chaque groupe
de tailles peut &tre trés différent au cours du premier semestre
et qu’il est en moyenne supérieur en 1868 par rapport & 1969
(fig. 22a). En fait, le coefficient de HILES (1936) est dérivé
de la formule P = cL3 et donc mal adapté au cas de cette espéce.
Si 1’on calcule les facteurs de condition relative Kmi & partir
des mémes données, on obtient une figure totalement différente,
qui indique au contraire une relative similitude des facteurs de
condition des diverses classes d’age (fig. 22b). On observe éga-
lement sur cette nouvelle figure que la différence entre 13968 et
1969 n’'est plus aussi margquée (méme en valeur relative). Ceci
tient au fait que la taille moyenne & 1l’intérieur des trois grou-
pes de taille est parfois différente d’une année & L1’autre, ce
qui biaise la comparaison effectuée & 1’aide d’un facteur compo-
site de condition. Les relations entre les fluctuations inter-
annuelles du facteur de condition et de 1’environnement ne sont
pas toujours simples & interpréter: divers travaux semblent indi-
quer que dans bien des cas des conditions favorables & la repro-
duction vont augmenter 1l’'abondance, et par la la compétition en-
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tre individus, d’ou l’existence d’une corrélation négative entre
abondance et facteur de condition. On trouvera chez BELVEZE
(1984) un tel exemple ainsi qu’une analyse bibliographique du
sujet.

Ces remarques n’enlévent pas de valeur au travail mé-
ticuleux de BOELY (1880), qui a également basé son analyse sur
les variations mensuelles du poids moyen par classe de tailles
d’un centimétre, ce qui reste encore le plus sGr moyen pour ne
pas introduire de biais de calcul.

III 5.3. Application aux indices de maturité sexuelle.

Le calcul des rapports gonado-somatiques (R.G.S5) et
celui de 1l’indice gonado-somatique (I.G.S) s’apparentent & celui
des facteurs de condition, ce qui explique la présence ici de
quelques réflexions théoriques sur ce sujet.

Si PG est le poids des gonades, on peut définir ces
deux indices par :

PG PG
R.G.8 = -=—- (4) et I1.G.8 = ---- (%)
P L3

Ce deuxiéme indice a 1l’avantage de ne pas nécessiter
la mesure du poids total de 1l’individu pour son calcul, poids
gqu’il n’est pas toujours facile d’obtenir pour les individus de
grand format (exemple des thonidés).

Si 1l’on considére des individus théoriques, répondant .
parfaitement a4 la relation poids-longueurs P=alm, la relation (4)
devient

Du point de vue mathématigque, la différence existant
entre les formules (4) et (5) est la méme que celle existant en-
tre les formules définissant le facteur de condition de FULTON et
le facteur de condition relative, et tout ce qui a été dit précé-
demment s’'applique ici. En particulier, lorsgue la croissance est
allométrique, les variations de 1’indice gonadique IGS en fonec-
tion de la taille L devront &tre interprétées avec prudence ; si
1’allométrie est majorante, IGS sera une fonction croissante de L
; si, & l’inverse, l’allométrie est minorante, IGS diminuera avec
1’augmentation de L.

La comparaison des deux indices RGS et IGS est encore
plus hasardeuse que celle des coefficients de condition ci et ai,
du fait qu’ici le numérateur concerne le poids des gonades, alors
que le dénominateur concerne la longueur du corps de 1’individu.
La relation entre RGS et IGS dépendra donc de divers facteurs,
parmi lesquels se trouve le coefficient d’allométrie m propre a
1’ espéce.

Afin de supprlmer 1’influence de ce dernier facteur,

nous proposons d’utiliser un "indice gonado-somatigue net" IGSn
tel que :
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Dans ce cas 1’indice IGS défini par la formule (5)
peut &tre considéré comme un "indice gonado-somatiaue composite”.

L’interprétati
bal

. ..
facile du fait que 1°'1

n des résultats obtenus serait plus
1 1

0

dice IGSn correspond au rapport du poids
observé des gonades d’un individu & son poids total standard at-
tendu d’aprés la relation d’allométrie propre & son espéce. Cette
formulation présente l’avantage de ne pas faire intervenir la
condition relative de 1’individu considér contrairement & la
formule du RGS, tout en permettant viter de peser les
individus.
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