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A Jean-Louis

Jean-Louis DURAND est brutalement décédé en Juin 1994.

Il était un chercheur disponible pour les autres, particuliérement
motivé par le développement des recherches halieutiques, et toujours
partisan de collaborations scientifiques diversifiées. Ainsi, lorsque
Tidée Halieumétrique" a germé, it s'y est naturellement investi et a fait
partie du petit groupe de chercheurs qui a pris linitiative d'organiser le
Premier Forum Halieumétrique.

En tant que responsable du laboratoire MAERHA (Mathématiques
Appliquées a I'Exploitation des Ressources Halieutiques et Aquacole),
et avec le soutien de la "Direction des Ressources Vivantes" de
I'"FREMER, il a dés lors participé activement au Comité d'Organisation
du Colloque, puis au Comité d'édition du présent ouvrage. Lors de nos
petites réunions & Rennes ou a Paris, les discussions avec Jean-Louis
étajent parfois passionnées, souvent passionnantes. Sa marque dans
la préparation, comme dans le déroulement du Forum, ainsi que dans
la préparation des actes, est certaine ; elle est fait d'un souci du
dialogue et de la rigueur.

Avec Jean-Louis, nous perdons un collegue d'une trés grande
gentillesse, un chercheur de qualité et un animateur scientifique de
haute valeur. Nous lui dédions le présent document, en l'associant &
nofre souhai, que de nombreux autres Forums Halieumétriques se
réunissent & l'avenir.

Didier GASCUEL
Alain FONTENEAU






AVANT PROPOS

Halieumétrie : du Forum a PPassociation AFH

Le premier Forum Halieumétrique se fixait comme objectif de “contribuer au
dynamisme des recherches frangaises, en matiére d'évaluation quantitative et de
modélisation des ressources et des systémes halieutiques”. |l visait en particulier a
faire le point sur les recherches frangaises menées actuellement en la matiére, et &
développer linformation réciproque et les échanges scientifiques entre chercheurs,
équipes et organismes de recherche. Environ 80 scientifiques ont répondu a cette
invitation ; une trentaine de communications ont été présentées lors du colloque
(auxquels il convient d'ajouter I'organisation de trois débats a théme). On trouvera une
présentation de ces travaux dans les pages qui suivent.

[l est apparu & tous insuffisant d'en rester la. La création de PAssociation
Francaise d’Halieumétrie ('AFH), intervenue en marge du forum, répond a ce souci
sur le plus long terme. Elle vise a favoriser les synergies et les collaborations de
recherches entre les différentes équipes, & progresser dans la réflexion conceptuelle et
dans la définition de thématiques d’intérét commun.

Avec la dynamique de 1"Halieumétrie”, I'ambition affichée est d’entrainer dans un
méme mouvement scientifique : la dynamique des populations, 'écologie quantitative,
la biométrie, 'économétrie, ... Ces différentes approches ef méthodologies ont en effet
montré leur richesse pour mieux comprendre la dynamique des ressources aquatiques
exploitées et celle des systémes d'exploitation eux-mémes. Chaque démarche
disciplinaire garde naturellement sa cohérence ; les préoccupations n'en sont pas
moins souvent communes, singuliérement en matiére d'évaluation, de quantification,
de modélisation. L'Association Francaise d’Halieumétrie cherche ni plus ni moins a
fédérer les scientifiques les plus versés dans ces domaines, et dont l'activité de
recherche concerne, au moins pour partie, la sphére de I'halieutique.

L'AFH comporte aujourd’hui plus d’'une centaine de membres, issus de disciplines
et dorganismes divers (IFREMER, ORSTOM, Etablissements d'enseignement
supérieur, CNRS, INRA, CEMAGREF, ...). Elle constitue une nouvelle occasion de
dialogues, débats, et collaborations, dans un cadre qui n'est pas soumis aux
contraintes institutionnelles. Elle se veut un outil mis a la disposition de chacun, pour
faire aboutir tel ou tel projet qui contribue a 'avancée des recherches communes.

Naturellement, I'association est ouverte a tout ceux que motive de dynamisme de
'Halieumétrie.
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Premier Forum Halieumétrique, Rennes, 29/06 au 01/07/1993
INTRODUCTION

UN PREMIER FORUM, POUR UN PANORAMA
DES RECHERCHES FRANCAISES EN HALIEUMETRIE

Didier Gascuel

Au premier rang de ses priorités, le premier Forum Halieumétrique se fixait
pour objectif de faire le point. |l s'agissait, & partir des communications présentées, de
dresser un panorama aussi représentatif que possible des recherches francaises
actuellement menées sur le th&me : “évaluation et modélisation des ressources et des
systémes halieutiques”. En insistant sur les aspects méthodologiques innovants, et en
privilégiant les réflexions prospectives, ce forum visait & cerner aussi bien les
préoccupations scientifiques communes, que la diversité thématique ou disciplinaire
des travaux récents ou en cours.

Ce panorama s'est organisé en guatre sessions. Comme on le verra, la logique
suivie ici, n‘est pas tant la succession de différentes é"pprﬁchéé disciplinaires. Elle
correspond plutét & une progressiofi, somme toute assez classSique, conduisant de la
ressource biologique & ensemble du systéme péche, en passant par I'échelle des
flottilles de péche.

1. Dynamique des ressources halieutiques

La premiére session concerne donc la ressource biologiqglie, base de la production
halieutique, et donc du systéme d'exploitation. Les 10 communications présentées lors
de cefte session, ainsi que les questions abordées lors du débat, se référent
essentiellérrient & deux catégories de problémes.

® |Les premiers ont trait & l'estimation d’indices d'abondante des stocks
exploités et a I'analyse des processus et des mécanismes du recruterient.

Concernant les indices d’abondance, D. Pelletier s’appuie sur les résultats d'un
programme de recherche sur le Flétan du Pacifique ; elle montre I'apport de I'approche
géostatistique, a la fois pour définir les protocoles des campagnes d'évaluationh a la
mer, et pour estimer des indices globaux combinés aux données commerciales de
CPUE. P. Baran et al. s'intéressent, quant & eux, a une population dulgaquicole de
truites ; ils définissent des modéles de prédiction de 'abondance & partir de variables
de I'habitat physique et de caractéristiques du micro-habitat.

1
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Dans le cas des soles pré-recrutées du Golfe de Gascogne, C. Koutsikopoulos st al.
abordent également des problémes d'estimation d'abondance. lls g'intéressent au
fransport des stades juvéniles, et montrent, en s’appuyant sur I'étude des processus
physiques, limportance des phénoménes de diffusion dans le mécanisme du
recrutement. C. Le Page, enfin, utilise des techniques de simulation spatiale, pour
analyser de maniére théorique les conséquences de différentes stratégies
reproductives sur la variabilité du recrutement.

On note gu'une question scientifique forte revient dans plusieurs de ces
communications : c'est celle de Ia prise en compte de la dimension spatiale. Cefte prise
en compte concerne aussi bien I'évaluation directe de 'abondance des stocks que
I'étude des processus biologiques. La spatialisation des approches a ainsi un intérét &
la fois pour la réflexion méthodologique sur la récolte des données (retour &
I'échantillonnage), et pour la recherche de simulations réalistes de la dynamique des
ressources ("exploration des possibles"). Son intérét potentiel dans les évaluations plus
directement appliquées au diagnostic et & la gestion des péches est également
souligné lors du débat concernant “L.es approches et préoccupations actuelles dans les
comités scientifiques des organisations internationales”. Des préoccupations métho-
dologiques fortes sont, par exemple, exprimées au CIEM en relation avec la mise en
osuvre des mesures de cantonnements ; de méme, des approches apparaissent &
I'NCCAT concernant la gestion des ressources halieutiques a I'échelle des ZEE.

8 Le second type de questions abordé au cours de cette session se rapportent
plus directement aux méthodes de modélisation de la dynamique des stocks.

Dans un contexte de ressources halieutiques pluri-spécifiques, B. Gobert s'interroge
sur 'amélioration des méthodes usuelles de modélisation ; il souligne lintérét des
approches globales, intégrant 'aspect fonctionnel de la dynamique de Pécosystéme.

A partir d'une simulation théorique, JL. Durand et C. Lobry analysent des situations
d’environnement fluctuant rapidement. lls mettent ainsi en lumiére certaines limites de
la modélisation en situation d’équilibre. S. Fifas s'appuie sur I'étude de I'exploitation de
la coquille Saint-Jacques et propose des modéles de capturabilité par &ge, évoluant au
cours du temps avec I'abondance de la ressource &t [a puissance motrice des navires.

Dans une premiére communication, B. Mesnils montre lintérét des méthodes
d'analyse rétrospective, pour Iz calibration de l'analyse des cohortes. Dans une
seconde, il présente une méthode d'analyse du risque basée sur les simulations de
Monte-Carlo. Les diagnostics formulés ici prennent en compie les incertitudes
entachant les données ; ils permettent de quantifier le risque d’atteindre (ou de ne pas
atteindre) P'objectif recherché par telle ou telle stratégie de gestion. Comme cela est
souligné au cours du débat, ce type d’améliorations méthodologiques doit permettre de
tenir compte des incertitudes dans la formulation des recommandations de gestion,
sans "bloquer” I'émission d'un avis scientifique.

Plus généralement, les travaux présentés rejoignent les préoccupations exprimées
par les organisations internationales de gestion des stocks. lls conduisent & rappeler,
s'il en était besoin, la nécessité et la fécondité d'une recherche méthodologique
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permanente concernant les méthodes de modélisation de la dynamique des stocks
exploités. Semblent particulierement d’actualité, d'une part, les travaux portant sur
I'adaptation et 'amélioration des modéles a des situations complexes, et d'autre part,
les analyses concernant la robustesse des diaghostics vis-a-vis du type de
modélisation utilisé, des procédures statistiques d'ajustement, des méthodes
d'estimation des paramétres,...

2. Relations efforts, mortalités, captures

Les cinq communications présentées lors de cette session tendent a une

clarification des concepts liés a leffort de péche. Différentes méthodes de
quantification de ces notions sont en outre présentées.

D. Gascuel, revient sur les définitions des notions d'effort, de puissance de péche et
de capturabilité, en les illustrant par un exemple. Les concepts d'effort nominal et
d’effort effectif ont en particulier des vocations différentes : le premier est qualifié de
paraméire de gestion et le second de paramétre d’évaluation. F. Lalog illustre la
complexité des relations qui peuvent exister entre ces notions, en s’appuyant sur des
exemples théoriques ol intervient une variabilité dans la stratégie des unités de péche.

Lors des débats, il est admis que l'effort effectif mesure la pression réelle exercée
sur le stock. L'effort nominal doit lui servir d'interface avec le domaine économique.
Dans la pratique, son contenu réel et sa quantification peuvent cependant poser
probléme. La traduction d'un multiplicateur de mortalité par péche en effort nominal est
ainsi un besoin fondamental pour un gestionnaire, comme l'est la traduction inverse de
I'effort nominal en effort effectif pour un modélisateur. La notion de puissance de péche
doit précisément viser & assurer cette traduction entre différents types d'effort. Elle
permet également d'appréhender et de quantifier les gains d'efficacité des navires ou
des flottilles au cours du temps.

N. Bez et JC. Mahé quantifient les puissances de péche de chalutiers de Saint
Pierre et Micquelon en utilisant des espérances conditionnelles ; ils montrent que ces
puissances sont fonction des captures réalisées. Morand et al. simulent les interactions
entre une exploitation halieutique et un assemblage de populations dans un
environnement fluvial hétérogéne (Delta central du Niger) ; ils soulignent l'importance
de la structuration de I'espace, dans la dynamique de la réponse de la ressource 2
I'exploitation.

L'intérét d'aborder la dynamique de ['exploitation et la dynamique des flottilles
comme des objets de recherche propres est également évoqué, lors du débat consacré
aux problématiques actuelles dans les organismes de recherche halieutique. Plus
généralement, ce débat conduit 2 mettre 'accent sur des préoccupations scientifiques
fortes en matiere de méthodes de modélisation et d’approche systéme. Il y a & un
avenir pour des recherches relativement théoriques. En méme temps, il est largement
reconnu que la recherche peut, et souvent doit, étre également finalisée, c'est a dire au
service d'un utilisateur (le gestionnaire, la société,...). Il est en particulier rappelé que le
diagnostic sur un stock fait partie intégrante de la recherche. En outre, [intérét
potentiel, voire le besoin incontournable des méthodes d'évaluation est trop souvent
sous-estimé dans l'analyse des systémes de péche.
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En revanche, la place importante trop souvent occupée par la récolte des données
a été assez largement débattue ; cette tache récurrente et chronophage doit-elle étre
effectuée par les scientifiques au détriment du traitement et de I'analyse 7 Vaste et
éternelle question... Si il est clair pour tous que la déconnexion totale est néfaste, le
dosage entre récolte et analyse reste souvent & trouver.

3. Modélisation économique des pécheries

Deux des exposés consacrés & la modélisation en économie sont eux aussi
foccasion de clarifier le contenu de quelques concepts majeurs mis en osuvre.
JP. Boude et C. Chaboud abordent la notion de ressource naturelle renouvelable, telle
qu'elle est vue par la science économique. lls dressent un panorama des principales
approches économiques correspondantes : les approches contingentes et patrimo-
niales, ainsi que les modéles bio-économiques orientés vers l'usage optimal. Lantz ef
al. passent également en revue quelques méthodes usuelles en économie des péches
et analysent leurs relations avec 'étude des comportements des pécheurs et avec les
typologies de flottilles.

A. Souplet présente le modéle bio-&conomique ABC utilisé en mer du Nord par le
CSTP. P. Guillotreau et JP. Boude analysent la rentabilité des entreprises de péche de
Bretagne sud. lls metltent en évidence des déséconomies d'échelle ; celles-ci
impliquent que ce sont les plus grandes unités qui subissent le plus durement les
baisses de disponibilité de la ressource.

Les discussions de cette session se sont articulées autour de questions relatives &
la représentation de la dynamique économique. Un point crucial tient 2 la difficulté de
trouver une représentation unique de I'activité de péche ; les économistes modélisent
l'activité & travers une fonction de production combinant des facteurs de production
(capital, travail), appliqués a une ressource. La notion d'sffort nominal semble, & ce
titre, devoir &tre conservée dans les analyses, en permettant de développer le dialogue
entre disciplines.

Plus généralement, fe débat sur les complémentarités enfre modélisation
biologique et écononique, a permis d'identifier quelques voies de développement de
collaborations, tout en reconnaissant qu'a priori les questions jugées prioritaires par
chagque discipline puissent étre différentes. La modélisation reste de ce point de vue un
moyen de construire en commun une représentation de la réalité. A ce titre, elle n'est
pas seulement un exercice visant & estimer des relations et des causalités entre
variables quantitatives.

Une voie prudente, mais réaliste, dans la progression vers une collaboration accrue
dans la modélisation des interactions flottilles-ressources, peut étre : (i) d'éviter une
modélisation commune forcée, qui serait réductionniste ; (ii) de réfléchir a la
modélisation bio-économique comme point d'ancrage dans la collaboration entre
disciplines. Dans un premier temps, I'objectif est alors le diagnostic sur la situation
présente. A terme, un objectif plus ambitieux est une compréhension de la dynamique
du systéme complexe dans lequel interagissent activités humaines et ressources, a
travers leurs composantes sociales, économiques et biclogiques.
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4. Fonctionnement des systémes d'exploitation

La derniére session est consacrée a ces méthodes d'approche du systéme
d’exploitation proprement dit. Elle s’articule essentiellement autours de quatre exposés,
présentés symptomatiquement par des scientifiques issus de champs disciplinaires
différents, et qui balaient assez largement la maniére dont ce systéme peut étre abordé
et les problémes de gestion envisagés.

G. Biais, en tant que biologiste des péches, présente une revue des méthodes
d'évaluation et de gestion des stocks dans I'Atlantique nord-est ; il en précise les
principales difficultés actuelles et les perspectives d'évolution. Il montre en particulier
comment les diagnostics biologiques, autrefois utilisés pour définir des optimums de
production, tendent aujourd’hui a étre utilisés de maniére plus prudente. Accusés
d’imposer un point de vue de conservateur de la ressource, en ignorant les autres
contraintes et disciplines, les biologistes se replient ainsi sur la définition de seuils
d’'abondance dangereux pour la ressource, et en dessous desquels ils estiment de leur
responsabilité de tirer la sonnette d'alarme. Au-dela de ces limites, ils mettent leur art
au service du gestionnaire, a qui il revient de définir les objectifs poursuivis.
L'évaluation ne prétend ainsi pas aborder I'ensemble du systéme dans toute sa
complexité ; elle doit en revanche proposer des outils de gestion. L'examen de
l'adéquation de ces outils aux objectifs poursuivis, fait en particulier ressortir la
nécessité de préciser la connaissance des systémes de gestion eux-mémes.

H. Rey, intervient comme économiste et présente un panorama des courants
alternatifs & V'approche néoclassique en économie des péches. A son sens, la
reconnaissance du caractére complexe, évolutif et multivoque du systéme péche
remet, en effet, en cause les approches traditionnelles du calcul économique, fondées
sur des relations causales univoques qui ne peuvent pas rendre compte des situations
de déséquilibre et de la variété des organisations. Il convient ainsi de s'interroger sur la
capacité de la recherche halieutique a proposer et transférer de nouveaux outils aux
instances de gestion. De ce point de vue, 'accent est mis sur lintérét de trois
catégories d'approches, qui peuvent confribuer & enrichir les possibilités de
représentation du systéme péche : les outils structuralistes dans lesquels le systeme
halieutique est considéré en tant que systéme productif ; la théarie des réseaux et des
organisations, illustrée par un exemple concernant le Deita central du Niger ; et enfin,
les théories économiques évolutionnistes qui font largement appel aux concepts
d’adaptation, d’évolution et de rémanence.

J. Ferraris, présente un point de vue de bio-statisticien, en s'appuyant sur une
synthése des méthodes mises en oeuvre dans Pétude systémique des péches
artisanales sénégalaises. Elle analyse, en particulier, les interactions méthodologiques
qui peuvent intervenir entre trois catégories d'approche : la modélisation statistique et
notamment I'analyse de données ; la simulation par les méthodes de l'Intelligence
Artificielle (IA) ; et les méthodes de modélisation mathématique. Elle montre
'enchainement des différentes étapes d'une démarche scientifique : (i) I'observation ;
(ii) la description des phénomeénes et I'émission d’hypothéses, grace aux méthodes de
la statistique descriptive multidimensionnelle ; (iii) I'élaboration d’'un modéle de
simulation ol le systéme expert permet une démarche progressive vers la complexité ;
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(iv) Iz confirmation des hypothéses et la confrontation des résultats au réel. Cette
démarche est notamment illustrée par une simulation de 'émergence d'une pécherie.

J. Le Fur présente une réflexion pédagogique et prospective sur 'apport potentiel de
la systémique & I'halieutique. Il montre I'intérét des concepts de globalité, de variété, et
de téléonomie (lequel implique que le systéme n'est descriptible qu'a travers
l'identification de sa finalité). L'adéquation de I'information disponible aux méthodes de
la systémique apparait comme étant une question clé, qui peut conduire & modifier les
systémes de récolte statistique actuels. Parmi les outils de modélisation
potentiellement les plus intéressant, I'accent est mis sur la simulation par 1A, et sur la
décomposition systémique. L'approche systdme semble ainsi une voie incontournable
pour tenter de décrire et comprendre les exploitations haligutiques. Elle doit permettre
de répondre & une demande du gestionnaire qui est généralement de nature
systémique.

En définitive, deux principaux types de travaux ont &té présentés dans ce forum.
Les premiers, s'appuyant sur des études de cas souvent considérées 2 titre d'exemple,
ilustrent bien la fécondité d'une recherche méthodologique qui se développe
aujourd’hui dans différents champs disciplinaires impliqués en halieutique. C'est
notamment le cas des recherches concernant : I'évaluation des stocks, la dynamique
de la ressource, la dynamique des flottilles, la rentabilité des armements,... Les
seconds relévent essentiellement de la réflexion prospective sur ce qu'est ou devrait
étre une recherche diversifiée dans le domaine de I'halieumétrie. Sans prétendre
évidemment a 'exhaustivité, la derniére session est de ce point de vue illustrative. Elle
montre un certain continuum entre une recherche en évaluation des stocks dont les
retombées opérationnelles peuvent étre fortes, et une recherche systémique nouvelle,
aujourd’hui plus tournée vers une démarche théorique et cognitive.

La complexité du systdéme péche, reconnue par tous, a pour corollaire d'impliguer
une diversité des approches scientifiques mises en oeuvre. C'est donc bien en terme de
complémentarités et de synergies qu'il importe de raisonner. Le premier Forum
Halieumétrique constituait une étape dans cette démarche qui n'est naturellement pas
close.
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ECHELLES SPATIO-TEMPORELLES EN HALIEUTIQUE :

PRESENTATION ET BILAN DU PROJET DE RECHERCHE
SUR LE FLETAN DU PACIFIQUE

Dominique Pelletier

IFREMER, Laboratoire MAERHA
BP 1049, 44037 Nantes cedex, France

AVANT PROPOS

Ce texte expose les grandes lignes d'un projet de recherche sur les échelles spatio-temporelles en
halieutique. Un volet de ce projet concerne-les distributions spatiales, et l'exemple du flétan du
Pacifique, ici présenté, en constitue la premiére application. Les analyses correspondantes sont
détaillées dans deux publications en cours.

FOREWORD

This paper presents the main features of a research project on spatio-temporal scales in fisheries
science. One component of the project pertains to spatial distributions with a first application -herebelow
presented- to Pacific halibut. The corresponding analyses are described in detail in two forthcoming
publications.
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INTRODUCTION

En halieutique, la compréhension et I'évaluation d'une pécherie sont étroitement
liées au modéle qui décrit la dynamique du stock. Dans la majorité des cas, la
dynamique des populations exploitées est modélisée en ignorant la composante
spatiale, et la dimension temporelle est éludée gréce a2 des hypothéses d'équilibre
parfois injustifiées. En é&cologie, et plus généralement, en analyse des systémes
dynamiques, l'importance des échelles d'espace et de temps pour la compréhension et
le contrble des systémes, a été reconnue depuis une dizaine d'années (Auger et al,,
1992). L'originalité de cette problématique en halieutique réside dans la prépondérance
du facteur anthropique dans la dynamigue du systéme étudié. Il s'agit notamment de
comprendre l'influence du choix d'une échelle spatio-temporelle sur I'évaluation d'une
pécherie, et donc sur ['avis qu'un halieute peut &tre amené & fournir en matiére de
gestion.

Le premier volet de [I'étude consiste & caractériser les variabilités spatiale et
temporelie de la ressource et de l'effort de péche. D'abord, les structures spatiales sont
analysées et modélisées. Leur évolution temporelle peut alors étre étudiée afin
d'identifier des schémas de persistance ou au contraire des changements structurels.
Le deuxiéme volet de I'étude consiste & aborder la relation qui lie les variabilités de la
ressource et de l'effort de péche. Dans la mesure ot les informations provenant de la
péche commerciale constituent souvent l'essentiel des données utilisées pour évaluer
les stocks, cette relation est susceptible d'étre déterminante pour les résultats de ces
évaluations, c'est-a-dire les diagnostics et prévisions de capture qui forment la base de
I'avis biologigue en matiére de gestion.

L'évaluation de l'état d'un stock passe souvent par l'analyse de ['évolution
temporelle d'un indice relatif de son abondance. En accord avec la démarche exposée
précédemment, l'analyse qui est présentée consiste :

- a modéliser la structure spatiale d'une population exploitée et & estimer la
distribution spatiale de son abondance (Pelletier et Parma, 1993). Des données de
campagne scientique seront utilisées a cet effet ;

- & combiner les résultats précédents avec des données commerciales afin de
construire un indice d'abondance qui prend en compte les distributions spatiales
respectives de la ressource et de l'effort de péche (Parma et al., 1993).

L'étude a &t réalisée dans le cadre de la pécherie du flétan du Pacifique.
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1 - La pécherie du flétan du Pacifique

Le flétan du Pacifique se distribue depuis la mer de Bering jusqu'au large de
I'Orégon. L'espéce est capturée par des lignes de fond en é&té, au moment ol elle se
regroupe sur le plateau continental (assez réduit sur la cote Pacifique). La péche est
gérée par un systéme double de périodes d'ouvertures et de quotas. Il y a en moyenne
deux ouvertures de 24 heures pendant l'année. La cote Pacifique est subdivisée en
zones de régulation gérées indépendamment du nord au sud. Cette étude concerne le
Golfe d'Alaska qui constitue la principale zone de péche pour les Etats-Unis, I'espéce
étant aussi exploitée par les Canadiens. La Commission Internationnale du Flétan du
Pacifique (IPHC) est chargée de I'évaluation du stock. A cet effet, elle a mené une série
de campagnes d'échantillonnages annuelles dans le Golfe d'Alaska, afin de disposer
d'un indice d'abondance indépendant de la pécherie commerciale. Les campagnes ont
toutefois été arrétées en 1987. Parallélement, des log-books sont collectés lors de
chaque ouverture, dans lesquels les pécheurs indiquent, outre les captures détaillées
par ligne de fond, la position des lieux de péche.

2 - Etude de la distribution spatiale 4 partir de données de campagnes

Les campagnes réalisées par I'PHC suivent un protocole fixe d'année en année. La
centaine de stations se répartit tous les 6 miles nautiques (mi) le long de 7 transects
nord-sud, eux-mémes distants de 24 mi. A chaque station, sont relevés le nombre ¢t le
poids de fiétans légaux, c'est-a-dire, de taille supérieure a la taille commericale
minimale qui est de 81 cm. L'indice d'abondance utilisé est la capture par unité d'effort
(CPUE) en poids par élément de longueur de ligne (chaque ligne comprend 6 ou 8
éléments selon les années).

Des techniques de géostatistiques (Cressie, 1991 ; Matheron, 1970) ont été
utilisées pour étudier la distribution spatiale & partir de ces données. Une description
plus détaillée se trouve dans Pelletier et Parma (1993). Cette approche permet
notamment d'obtenir par krigeage une carte de I'abondance du flétan pour la zone
échantitionnée qui coincide & peu prés avec la zone de péche.

3 - Combinaison des cartes avec les CPUE commerciales
La suite de I'étude consiste a développer une méthode pour combiner les
abondances reflétées respectivement par les campagnes scientifiques et par les

captures commerciales. Cette méthode doit prendre en compte :

- la répartition dans I'espace des données commerciales ;

11
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- l'incertitude associée & chaque type d'information, c'est-a-dire, erreur de prédiction
pour l'abondance locale prédite par krigeage, et erreurs d'échantillonnage et de
positionnement pour les CPUE commerciales.

L'approche développée est de type bayésien, la carte d'abondance représentant la
distribution a priori, et les données commerciales permettant de la metire & jour
localement. Cette approche est utilisée pour différentes résolutions spatiales, depuis la
grille initizle de la carte (4 mi de c6té) jusqu'a une combinaison au niveau global des
indices d'abondance (la zone est de dimension 200 mi environ). Une description plus

détaillée peut &tre trouvée dans Parma ef al. (en prép.).

Des simulations ont d'abord été réalisées afin de générer des CPUE obtenues selon
différents schémas d'allocation spatiale de l'effort de péche. Dans un cas, l'effort de
péche se répartit au hasard, dans l'autre cas, l'effort se porte préférentiellement sur les
zones de forte abondance. Dans ce dernier cas, lindice d'abondance global obtenu
aprés combinaison avec les CPUE commerciales ainsi simulées surestime toujours
'abondance réelle. Le biais est d'autant plus fort que la résolution spatiale est
grossiére, il est par exemple de l'ordre de 50% si I'on combine les informations au
niveau global. Dans le cas d'un effort de péche réparti au hasard, l'indice d'abohdance
est bien sOr non biaisé quelle que soit la maille spatiale.

CONCLUSION

Lintroduction de considérations d'ordre spatial pour ['évaluation des stocks est
assez récente. Bien souvent, les données disponibles tout en permettant une premiére
approche, présentent des limitations au plan du protocole dés lors gue la maille
spatiale de I'étude est affinée. Les résuliats de cette étude ont été utiles & la redéfinition
des plans d'échantillonnage. D'zbord, les campagnes scientifiques ont é&té
recommencées en 1993, avec un protocole nouveau & la suite de I'étude géostatistique
présentée ci-dessus. Quant aux données commerciales, la nécessité dé diminuer
l'incertitude sur la position des lisux de péche, a conduit I''PHC & utiliser une Garte avec
une grille spatiale lors de la collecte des log-books auprés des patrons-pécheurs, &t ce,
afin qu'ils indiquent sur la carte ['endroit ol ils sont allés pécher.

Actuellement, fes indices globaux d'abondance utilisés pour I'évaluation des stocks
sont obtenus par combinaison des indices scientifique et commercial au niveau global,
c'est-a-dire en ignorant les échelles spatiales (Rosenberg ef al., 1992). Ces résultats
montrent le biais potentiel inhérent & de telles pratiques. Toutefois, les conséquences
possibles pour les évaluations des stocks n'ont pas encore été explorées.
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ESSAIS D'EVALUATION QUANTITATIVE DU POTENTIEL HALIEUTIQUE
D'UNE RIVIERE A SALMONIDES A PARTIR DES DONNEES DE
L'HABITAT PHYSIQUE

Philippe Baran, Francis Dauba, Marc Delacoste, Jean-Marc Lascaux

Laboratoire d'Ingéniérie Agronomique - Equipe Environnement Aquatique et Aquaculture.
Ecole Nationale Supérieure Agronomique de Toulouse
145 av. de Muret - 31076 Toulouse cedex France

RESUME

Le potentiel halieutique d'une riviére 2 Salmonidés : la Neste du Louron située dans le département des
Hautes-Pyrénées a &té quantifié A partir des variables de I'habitat physique. Le potentiel halieutique a
€lé défini comme la biomasse et la densité de truites dont Ia taille est supérieure au mimimum légal fixé
par les autorités de la p&che. Soixante-trois faciés d'écoulement (pools, radiers, rapides...) regroupés en
9 stations ont été étudiés. La biomasse et la densité de truites de taille supérieure @ 180 mm sont
négativement comélées avec la vitesse moyenne au fond et en surface. Elles sont positivement
corrélées avec la profondeur et le potentiel de caches, de sous-caves et de zones profondes. Une
analyse en composante principale (ACP) a permis de hiérarchiser l'ensemble des 63 faciés
d'écoulement en fonction de leurs caractéristiques physiques. Elle a permis d'obtenir une succession.
s'organisant des faciés pools aux faciés de type cascade. Cette hiérarchie basée sur les
caractéristiques de F'habitat physique est étroitement li€e & celle établie & partir des abondances de
truites de taille supérieure 3 180 mm. Différents groupes de faciés correspondant & des conditions
d'habitat homogénes et un potentiel halieutique identique ont ainsi pu é&tre identifiés. L'utilisation de
modeles muitivariés basés sur quatre variables de 'habitat physique permet d'expliquer respectivement
80% de la variation de biomasse de truites de taille supérieure @ 180 mm et 74% de la variation de
densité. Mais, 'application de ces modeles sur 21 faciés tests n'a pas permis de valider Ia relation entre
les valeurs observées et les valeurs théoriques. L'utilisation du modele biologique PHABSIM de la
méthode des microhabitats a permis de mettre en évidence des relations entre 1a valeur d'habitat (VH)
au débit d'étiage et labondance des truites p&chables. Toutefois, la valeur d’habitat (VH) n'explique
setlement que 21% de la variation de biomasses et 18% de la variation de densités. En ne considérant
que les faciés situés dans un trongon & débit régulé stable, la valeur d'habitat (VH) explique 58% de la
variation de biomasse. Ceci montre gue le modéle PHABSIM doit &tre analysé de fagon dynamique en
fonction du débit. L'approche conduife dans cefte étude permet de fournir les bases a des
méthodalogies d'évaluation du potentiel halieutique d'une riviére & Salmonidés a partir des variables de
I'habitat physique. Elle fournit différents niveaux de compléxité d'approches pour f'élaboration d'outils de
gestion des populations piscicoles ainsi que pour leur suivi dans le cadre de modifications apportées
aux caractéristiques de I'habitat physique.
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ABSTRACT

The fisheries resources of Salmonids stream : the Neste du Louron in the Pyrenean mountains were
adsessed in relation fo the variables of physical habitat. The fisheries resources were defined like
biomass and density of catchable brown trouts (length more than minimum size limit for fishing). Sixty-
thres morphodynamic units (pools, riffles, runs...) of @ sections were studied. The biomass and density
of catchable trouts were negatively coirelated with mean bottom velocity and surface velocity. They were
positively correlated with depth, surface of covers and shelters and surface of deeper area. In relation to
the characteristics of their physical habitat, a principal components analysis determined a gradient of 7
groups of morphodynamic units. This gradient correponds to a gradient of abundance of catchable
trouts. A stepwise regression analyse produced a combination of thres physical habitat variables that
explained respectively 80% of the variation of biomass and 74% of the variation of densily. But, when
the multivariate model was tested on 21 new morphodynamic units, we coudl not validate the relation
belween biomass observed by electrofishing and biomass predicted. Using the biological model
(PHABSIM) of |.F.1.M. methodology, we found a correlation between weighted usable area (W.U.A.) for
adult brown trout at low flow and biomass or density. But, W.U.A. explained only 21% of the variation of
biomass and 18% of the variation of density. If we considered only morphodynamic units where flow
was regulated by hydroelectric power plant, the W.U.A. explained 58% of the variation of biomass. It
showed that PHABSIM must bz studied in an annual cycle of flow. This type of work gives the bases of
an assessment of fisheries resources for @ brown trout population in a moutain stream using physical
habitat characteristics. It showes different types of methodology to understand the relationships
between brown trout population and instream habitat and propound principles to improve fisheries
management.

INTRODUCTION

La truite commune constitue ['une des espéces les plus recherchées en matiére de
péche sportive. Le maintien ou I'amélioration de la qualité de la péche sont &troitement
liés a la connaissance des exigences écologiques de cette espéce. La gestion de ces
populations est le plus souvent basée sur une réglementation des pratiques
halieutiques (taille I€gale de capture, interdiction de péche en période de reproduction,
limitation du nombre des captures) et sur des repeuplements (THIBAULT 1991). Peu
d'actions visent & améliorer la qualité du milisu. Pourtant, celle-ci peut avoir une
importance particuliére vis-a-vis de la régulation des populations naturelles (HAURY ef
al 1991). En effet, la truite comme Iz pluspart des espéces de Salmonidés posséde des
exigences strictes vis-a-vis des conditions du milieu (LEWIS 1969). Parmi celles-ci, les
variables d'habitat physique jouent un dle prépondérant vis-a-vis de la reproduction,
du recrutement, des migrations ou de la nutrition. FAUSH ef af (1988) rescensent 70
modéles permettant d'estimer I'abondance des Salmonidés & partir des caractéristiques
de I'habitat. Mais, peu d'entre eux s'intéressent spécifiquement aux truites adultes
(STEWART 1970, NEHRING et ANDERSON 1983, WHITE ef a/ 1983) et seule la
méthode des microhabitats (méthode IFIM (Instream Flow Incremental Methodology))
(BOVEE 1982) a été testée sur diffiérents sites géographiques. A l'opposé de ces
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modéles statistiques d'habitat, CLARK et af (1980) ont développé une approche basée
sur des modéles mathématiques de recrutement, de mortalité et de croissance. Elle
vise a étudier les variations d'abondances des salmonidés en fonction notamment de la
réglementation des pratiques de péche. Chacun de ces deux types d'approche permet
de suivre les réponses des populations de truites soit vis-a-vis de modifications des
pratiques halieutiques (CLARK ef al ibidem) soit vis-a-vis de modifications du milieu
physique (FAUSH et af ibidem).

Dans le cadre de notre étude sur la Neste du Louron, petite riviére des montagnes
pyrénéennes, nous nous sommes intéréssés a ce deuxiéme type d'approche a savoir,
I'étude des relations entre les populations de truites et 'habitat physique.

Nos objectifs étaient de rechercher les différentes caractéristiques de I'habitat
physique influencant l'abondance des truites de tfaille supérieure @ 180 mm. A partir
des résultats obtenus, les bases d'un modéle statistique de calcul du potentiel
halieutique, défini comme I'abondance des truites de taille supérieure a la taille {€gale
de capture (180 mm), ont été proposées.

PRESENTATION DU SITE.

La Neste du Louron (figure 1) est le principal affluent de la Neste d'Aure dans e
bassin pyrénéen de la Garonne. Elle est issue de la confiuence de deux ruisseaux a
1220 m d'altitude. Elle est caractéristique des riviéres de moyenne montagne des
Pyrénées. Le régime hydrologique est de type nival. Le débit moyen annuel est de 2.4
m3/s a la confluence des deux ruisseaux et de 6.1 m3/s a la confluence avec la Neste
d'Aure. Deux installations hydroélectriques dérivent l'eau de cette riviére. Douze
kilométres de cours d'eau sont ainsi placés en régime de débit réduit. Sa longueur est
de 22 km et la largeur varie de 5 a 20 m. Sa pente moyenne est Iégérement supérieure
4 2% et son bassin versant est de 140 km? (DECAMPS 1967). Le peuplement piscicole
est constitué de truites communes (Salmo trutta L..), espéce dominante et de chabots
(Coftus gobio L..) espéce accompagnatrice. La gestion halieutique de la Neste du
Louron est basée uniquement sur des repeuplements surdensitaires (VIBERT et
LAGLER 1861) immédiatement avant le début de la saison de péche (mars) a partir de
sujets adultes de taille supérieure & 180 mm.

Neuf stations d'étude ont été choisies sur les quatorze kilométres du cours aval de
la Neste du Louron (figure 1). Le nombre et la situation de ces stations ont été
déterminés en fonction, de la diversité des secteurs écologiques rencontrés (secteurs
tranversant des auges glaciaires ou des gorges), mais également des influences
humaines (hydroélectricité). Leurs altitudes varient entre 965 et 710 m. Leurs
principales caractensthues sont présentées dans le tableau |. Cingq d'entre elles sont
situées dans une port|on de riviére court-circuitée par une centrale hydroélectrique
(stations V, VI, Vii, ViII, IX). Le régime hydraulique est donc modifié avec le passage
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d'un débit réduit {(1/16 éme du module) durant la majeure partie de I'année a l'exception
des mois de forts débits (mai et juin). Les quatre autres stations se situent en régime
de débit non influencé. Les stations Il et V correspondent 2 des zones en réserve de
péche.

Doridogré

Neste &' Aure

m. (v)
n.

* Loudenvielle

Nord

(*) STATIONS EN RESERVE DE PECHE

— SECTEUR A DEBIT REDUIT

Figure 1 : Situation géographique
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Tabteau | : Principales caractéristiques des stations d'étude.

Stations § Altitude | Température | Longueur | Largeur | Pente | Module | Biomasse | Densité
(m) moyenne (m) moyenne | (%) (m3/s) | detruites > | de truites
hivernale(°C) (m) 180mm | > 180mm
(kgha) (ind./ha)
| 960 35 3174 123 08 3.6 26 300.2
il 940 4 1168 13.2 09 43 3586 205.1
1l 30 45 143 13.4 05 43 67.1 607.7
I\ 05 45 5443 11.7 0.7 44 264 7201
Vv 890 5 238.1 77 1 0.7(CC) 161.5 1598.1
Vi 860 52 705 6.6 1.4 11.1(CC) 53.4 488
Vil 847 5.2 665 9.6 12 | 1.(CC) 421 525.1
Vil 760 54 166.3 9.2 1.3 | 1.4cC) 169.4 1626.7
X 720 53 115.2 75 0.6 | 1.7(CC) 100.3 1062.7

*(CC) . stations situées dans un trongon court-circuité par une centrale hydroélectrique

METHODOLOGIE

Chacune des neuf stations a été subdivisée en unités morphodynamiques ou faciés
d'écoulement (MALAVOI 1989). Ces unités correspond & des zones ot les
caractéristiques morphodynamiques (pente, vitesse du courant, profondeur) sont
homogénes. Le choix de ces faciés a été effectué visuellement en période de débit
d'étiage. Soixante trois unités ont ainsi été sélectionnées. Leurs longueurs varient de 6
ad1m, et leurs largeurs de 2.8 2 19 m.

Techniques d'échantillonnage
- Données relatives a la population de truites communes

Le peuplement piscicole a été échantillonné par péche électrique & l'aide d'un
groupe électrogéne fixe de type Electro-Pullman (EPMC), délivrant un courant
électrique sous une tension de 480 a 600 Volts pour une intensité de 1 & 2 Ampéres.
Les échantillonnages ont été réalisés en février 1992 avant le début de la saison de
péche et des repeuplements. Chacun des faciés a été préalablement isolé a I'aide de
filets placés transversalement au niveau des limites amont et aval. Plusieurs passages
successifs ont été effectués a effort de péche constant conformément a la méthode de
DeLury (DELURY 1951). Les poissons ont été mesurés & 1 mm prés et pesés a 1 g
prés. L' examen des histogrammes des fréquences relatives par classe de taille et des
écailles prélevées sur les individus de chaque station ont permis de déterminer la taille
moyenne de chaque classe d'age.
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- Données relatives aux caractéristiques de ['habitat physique.
Les caractéristiques de I'habitat physigue (tableau I1) ont été échantillonnées sur les 63

faciés d'écoulement en février 1992 en période de débit d'étiage.

Tableau Il : Déiinfiion des variables utilisées dans les analyses,

1. Largeur

Pen. Pente de la ligne d'eau

Prf. Profondeur moyenne

vPrf Ecart-type de la profondeur

VF. Vitesse moyenne au fond

v Ecart-type de la vitesse

Vs, Vitesse en surface

Qn Rapport du débit moyen mensuel d'étiage/largeur
Gra. Granulométrie du substrat

Ca. Surface de caches

Zp. Surface de zones profondes

Sc. Surface de sous-caves

Bio. Biomasse de truites de taille supérieure 2 180 mm.
Den. Densité de truites de taille supérieure & 180 mm.

Tableau lll : Profocole de mesures des variables ds 'habitat physique.

I transects

Pen. goniométre

Pri. transects transversaux : méthode des microhabitats (BOVEE 1982).

V. transects transversaux : méthode des microhabitats

Vs, colorant : méthode HQL. (Habitat Quality index) (BINNS 1982).

Gra. transects transversaux : méthode des microhabitats (échelle
granulométrique de Cailleux).

Ca. méthode HQI.

- La méthode des microhabitats.

La méthode des microhabitats ou méthode [.F.L.M. (Instream Flow Incremental
Methodology (BOVEE 1982)) a pour objectif & partir de mesures discrétes de vitesse,
de profondeur et de granulométrie du substrat effectuées en des points représentatifs
de cellules hydrodynamiques homogénes, de quantifier en fonction du débit la qualité
et la quantité de microhabitats potentiel qui correspondent & la position exacte d'un
poisson caractérisée par un ensemble de conditions physiques (ALLEE ef al 1949 in
SHIRVELL et DUNGEY 1983). Le protocole d'échantillonnage proposé par BOVEE
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(1982) et CHAVEROCHE (1990) a été appliqué. La Surface Pondérée Utile (SPU) et la
Valeur d'Habitat (VH) ont été calculé pour chaque faciés pour la valeur de débit
d'étiage a partir du modéle biologique PHABSIM (Physical Habitat Simulation) (BOVEE
ibidem, BELAUD ef al . 1989)

les densités et biomasses de truites de taille supérieure & 180 mm ont été
confrontées aux valeurs d'habitat. Le rapport entre la biomasse de truites péchables et
la quantité d’habitat physique a été calculé :
B

R=sru

R. = Rapport biomasse de truites > 180 mm et SPU (g /m? de SPU).

B. : Biomasse de truites > 180 mm (g/m?).

Les preferenda utilisés dans les calculs correspondent & ceux établis sur les fiviéres
des Pyrénées (BELAUD et al ibidem, CHAVERGCHE ibidem), & l'exceptioii te la
granulométrie oli la courbe proposée par BOVEE (1978) a été utilisée en I'abséfide
d'indications validées sur les riviéres pyrénéennes:.

= Estimation des caches.

ARNETTE (1976, in BINNS et EISERMAN 1979) définit les caches comme totité
zone dans le chenal permettant a la truite de se réfugier et dé se dissimuler des
prédateurs. Cette définition permet de considérer comiié caches & la fois des Zonés
turbulentes ou avec une hauteur d'eau suffisante, dé§ gros blocs, tout éiément
submergé, les affouillements en sous-berges ou encore la végétation aquatiqué. En
suivant le protocole de la méthode HQI (BINNS 1982), la forigieur et la profondeur de
chacun de ces types de caches ont été mesurées. L'ensembie des sous-blocs, dés
sous-berges et de la végétation immergée a été classé sous ie terme de sous-éave.
Pour chaque faciés une surface totale de caches, de sous-caves ét de zones proféndés
a ainsi été obtenue. Le pourcentage occupé par chaque type de caches a été enstiite
esﬁfné en effectuant le rapport de la surface des caches sur |4 stirface totale de la
station.

Traifement des données.

Le jeu de données a été traité a l'aide d'une analyse desctiptive : Analyse ef
Composante Principale (ACP) normée sur un tableau de données centrées et réduités
dans lequel les variables de la population de truites péchables (biomasses et densités)
ont été placées en variables supplémentaires (logiciel STATITCF).

Les relations entre les caractéristiques physiques du milieu et I'abondance

numérique et pondérale des truites de taille supérieure & 180 mm ont été étudiées &
partir de plusieurs techniques de corrélation.
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La normalité de la distribution conjointe des couples de variables aléatoires utilisées

dans l'analyse a été vérifiée en utilisant le test de KOLMOGOROV-SMIRNOV. Lorsque
celle-ci a été validée, des corrélations simples ont été calculées. La validité des
modéles linéaires obtenus a été testée & partir de l'examen des résidus réduits
(TOMASSONE et 2/ 1983). Lorsque les hypothéses d'indépendance et de normalité de
la distribution des fréquences relatives cumulées des résidus réduits ont &té rejetées,
des transformations de variables ont &té eifectuées afin d'obtenir le mailleur ajustement
linéaire. La variance augmentant avec la moyenne, les variables caractérisant
l'abondance de la population de truites et les caches ont été transformées. La
transformation par la racine carrée a permis d'obtenir une stabilisation de la variance
(TOMASSONE et al 1983). Les relations entre les variables du milieu et 'abondance
des truites péchables ont &té établies & partir de ces variables transformées.
Lorsque Phypothése de la normalité de ia distribution conjointe des couples de
variables aléatoires a é&té rejetée, la méthode non paramétrique du coefficient de
concordance de KENDALL a été utilisée (SPRENT 1992). Les techniques de
régressions multiples progressives (TOMASSONE ef af 1993, DAGNELIE 1975) ont &té
appliquées sur un échantilion témoin de 42 faciés tirés au hasard parmi les 63 faciés
de départ afin d'obtenir des modéles multivariés. La validité de ces modéles a été
testée a la fois sur ['échantillon témoin mais surtout sur un échantillon test de 21 faciés
tirés au hasard. L'examen du coefiient de corrélation multiple et des résidus réduits a
permis de valider le modéle obtenu.

Treize faciés sont situés en réserve de péche. L'influence de ce mode de gestion
des populations de truites sur les résultats des modéles a été testé. La méthode de Ia
regression multiple progressive a été appliquée aux 50 faciés ouverts a la péche. Le
nouveau modele obtenu ainsi que celui issu de la régression multiple appliquée aux 42
faciés témoins a été testé sur les 13 faciés situés en réserve de péche.

RESULTATS

Les biomasses et densités varient entre les différents faciés d'écoulement. La
biomasse et la densité minimale de truites de taille supérieure 2 180 mm sont de 0
tandis gue les valeurs maximales sont respectivement de 462.3 kg/ha et de 4507
ind/ha. La taille 1égale de capture est atteinte en fin de 2 éme année. La taille & trois
ans varie de 187.3 mm a 193.7 mm.

Analyse en Composante Principale (ACP).

L'essentiel de l'information est contenue sur les axes F1, F2 et F3. lIs expliquent
respectivement 47.5, 17.6 et 13.5% de l'inertie du nuage de points. L'étude dans le plan
déterminé par les axes F1 et F2 permet d'obtenir les informations les plus pertinantes
au niveau des relations entre les caractéristiques d'abondance de la population de
truites et les caractéristiques de I'nabitat physique.
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- Cercle de corrélation des variables (figure 2).

L'axe F1 est défini par les variables de caches (Ca., Sc., Zp.). Les coefficients de
ces variables dans ['équation linéaire de I'axe F1 sont respectivement de 0.41, 0.40 et
0.34. Les coefficients de corrélation sont supérieurs pour ces trois variables a 0.80. Les
variables de vitesse (Vf., Vs.) ainsi que la profondeur (Pri.) interviennent également
mais de fagcon moins significative. On note l'opposition entre les variables de vitesses
et les variables de caches.

L'axe F2 est défini par les variables de profondeur (Prf.), de vitesse (Vf. et Vs.) et la
fargeur (l.). Le coefficient de la variable profondeur dans 'équation de l'axe 2 est de
0.46 tandis que le coefficient de corrélation est de 0.64.

Le plan défini par les axes F1 et F2 permet donc de déterminer différents gradients
de caches, de vitesses, de profondeurs et de largeurs.

F2 (17.6%)

Figure 2 : ACP normée - Cercle des corrélations des variables (F1xF2)

Les variables supplémentaires caractérisant la population de truites péchables
(Bio. et Den.) sont trés bien représentées sur I'axe F1. Les coefficients de corrélation de
la biomasse et de la densité avec 'axe F1 sont respectivement de 0.87 et 0.83. Le
gradient d'abondance des truites péchables est donc étroitement lié & I'axe F1.
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- Carte factorielle des individus (figure 3)

L'étude de la projection des 63 faciés dans le plan factoriel FixF2 permet de
constater que ce sont les faciés profonds & fort potentiel de caches (faciés pools) qui
sont le mieux représentés dans la partie positive de 'axe 1 (308, 417 , 507 ,602 et
702). Sur I'axe F2 on retrouve une opposition entre les faciés a faible vitesse de
courant (faciés plats) bien représentés dans la partie positive de I'axe (505, 502, 504
et 503) et les faciés cascades bien représentés dans la partie négative( 203, 418,
305, 403, 303) .

Le plan factoriel FixF2 détermine un gradient de faciés & partir des
caractéristiques physiques du milieu. Ce gradient permet de distinguer
successivement des faciés de type pool, plat profond, plat lent, radier, rapide et
cascade. Il est étroitement lié au gradient d'abondance des truites adultes. La
variable profondeur discrimine les faciés pools et les faciés radier tandis que les
variables de vitesse sépare les faciés cascades et rapides des faciés plats. Les
faciés pool présentent les plus fortes biomasses et densités de truites péchables
tandis que les faciés cascades présentent les valeurs les plus faibles.

F2
Plats
Radlers 505
412 sa2
08 417 $10408  gpy s03 S04
701 508 Plats profonds
504 801 s02 807,
£13 &0 808
sieic 506 ﬂay
L 810
108 i 203 /\
FI¥ 108 415 702
105 408 102 805 o2 F1
10107 Rapldes
417
301 507
<D Fools
301
807 obp 204
S04
Pools courants
508
203
Points vus Polnts cachés
101 404
104 405
105 407 103 402
409 701
801 804
802 809

Figure 3 : Analyse en composante principale (ACP) - Carte factorielle des individus (FixF2)
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Relations entre I'abondance des truites pé&chables et les variables de I'habitat
physique

- Coefficients de concordance de KENDALL (W).

Les biomasses et densités sont significativement concordantes avec 3 variables de
I'habitat physique (tableau IV).

Tableau IV: Coefficients de concordance de KENDALL (W) . (p<0.01)

Variables Biomasses Densités
vitesse au fond 0.85 0.88
vitesse de surface 0.83 0.86
sous-cave 0.89 0.89

- Régressions linéaires

Les variables surfaces de caches, surface de zones profondes et profondeur ont
permis d'obtenir des ajustements linéaires satisfaisant aux conditions requises par les
statistiques d de DURBIN WATSON (1.62<d<2.35) et D de KOLMOGOROV-SMIRNOV
(D<0.168), pour un risque « = 0.05.

La surface de caches explique respectivement 68 et 75 % de la densité et la
biomasse de truites péchables, la surface de zones profondes 64 et 70 % et la
profondeur 21 et 26% (tableaux V et VI). Les tableaux V et VI présentent les
caractéristiques des ajustements linéaires réalisés.

Tableau V : Caractéristiques statitisques des regréssions linéaires établies entre les variables de

Fhabitat physique et ‘/Bio.( kg /ha).

Variables 12 Statistique d de Pourcentage de résidus D
explicatives DURBIN-WATSON n'‘appartenant pas a
l'intervalle (-1.96 + 1.96).
[Ca. 0.75 2.23 47 0.066
[Zp. 0.70 2.05 47 0.063
Prf. 0.26 1.96 1.5 0.07

Tableau VI : Caractéristiques stafitisques des regréssions linéaires établies entre les variables de

I'habitat physique et 1/Den. (ind./ha).

Variables r? Statistique d de Pourcentage de résidus D
explicatives DURBIN-WATSON n'appartenant pas a
l'intervalle (-1.96 + 1.96).
JCa. 0.68 2.25 1.5 0.119
/Zp. 0.64 1.98 3.1 0.103
Prf 0.21 2.056 0 - 0.07
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- Modéles multivariés.

Les caractéristiques d'abondances (biomasses et densités) des deux séries de
faciés (faciés témoins et faciés tests) ne différent pas significativement (Mann et
Whitney (p<0.05)). La régression multiple progressive a permis de sélectionner sur les
42 faciés témoins frois variables de I'habitat physique : Ia profondeur (Prf.), la vitesse
au fond (Vi) et la surface des sous-caves (Sc.). Deux modéles statistigues ont été
établis (Modéles 1). lls satisfont aux conditions requises par les statistiques d de
DURBIN-WATSON (1.66<d<2.34) et D de KOLMOGOROV-SMIRNOV (D<0.205) pour
un risque « = 0.05.

Modéles 1 :

JBiomasse =0.13 x Prf.+10.91x 1 +2.97x4/S.c. + 14.69
Log(Vi.)

+/Densité =0.32 x Prf. +31.08 x 1 +977x/S.c. + 4456
Log(VT.)

Tableau Vil : Caractéristiques statistiques des deux modéles muffivariés établis pour les biomasses et
les densités.

Variables & = Statistique d de Pourcentage de résidus D.
expliquer DURBIN- n'‘appartenant pas &
WATSON Iintervalle (-1.96 + 1.96).

‘/Bio.(kg / ha) 0.80 1.69 2.4 0.069

JDen.(ind./ha) | 075 1.87 24 0.1001

Les deux modéles permettent donc d'expliquer 80% de la variation de biomasses et
75% de la variation de densités (figures 4 et 5).

=0T Bio.obs =1,08x Bio. ihéo. +0,18

< r2=0.80 (p<0.01) .
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Figure 4 : Biomasses théoriques et observées - modéle multivarié.

26



Session 1 P. Baran, F. Dauba ,M. Delacoste, J.M. Lascaux

5000 +
"_g? Den. obs. = 1,01 x Den. théo. +44,61
E 4000 | *=0,74 (p<0.01) .
T“D’/ 3000
2
?
-9 2000 1
(1]
o
‘B 1000 ¢
<
D
(s

[ ; } t } i
0 1000 2000 3000 4000 5000

Densités théoriques (ind./ha)

Figure 8 : Densités théoriques et observées - modéle muftivarié.

- Tests de validation des modeles |

Sur les 21 faciés tesis, les coefficients de corrélation sont significatifs
(respectivement de ?=0.83 (p<0.01) pour les biomasses et r?=0.77 (p<0.01) pour les
densités). Mais, l'examen des résidus réduits indiquent que d'une part, leur
indépendance n'est pas respectée (1.42<d<2.58) et d'autre part, I'ensemble des résidus
réduits pour le modéle des biomasses n'appartient pas & lintervalle -3<résidus
réduits>+3. De pius, les pentes des droites de régression (b = 1.30 pour les biomasses
et b = 1.39 pour les densités) sont significativement différentes de 1. Les biomasses
théoriques prévues par les modéles sont significativement sous-estimées par rapport
aux valeurs observées. Malgré la forte corrélation entre les valeurs observées et
théoriques, les modéles établis sur les 43 faciés témoins ne peuvent donc pas étre
validés sur les faciés tests.

Tableau VIl : Caractéristiques statistiques de la régression valeurs observées et valeurs théoriques
des modéles multivariés testés sur 21 faciés

Varigblesa| 1 | Statistique d de | Pourcentage de résidus résidus D
expliquer DURBIN- n‘appartenant pas a réduits
WATSON lintervalle (-1.96 + 1.96). | <> 43 (%)
Biomasse | 0.83 1.25 47 4.7 0.119
Densité 0.77 1.13 4.7 0 0.214
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Influence de la gestion en réserve de péche sur les résuliats des modéles
muliivariés.

La méthode de la régression multiple progressive a permis d'obtenir un nouveau
modéle (modéle 1l) & partir des 50 faciés ouverts 2 la p&che. Comme pour les 42 faciés
témoins, les trois variables profondeur, vitesse au fond el sous-caves ont &té
sélectionnées par la procédure. On obtient le modéle Il de calcul des biomasses.

Modéle Ii :

JBiomasse (kg/ha) = 0.07 xPrt. + 10.11x Wogyry + 4x /8.0 +14.41

Le modéle 1l établit sur ensemble des facids ouveris & la péche posséde des
caractéristiques identiques a celles du modéle |. Les coefficients de régression des
trois varizbles ne différent pas significativement des coefficients du modéle 1 (test t
(p<0.05). L= gestion en réserve de péche de certains faciés n'influence pas donc la
construction du modeéle statistique de calcul des biomasses de truites péchables.

Tableau IX : Caractéristiques statistiques du modéle i,

Variables & ? Statistique d de Pourcentage de résidus D
expliquer DURBIN-WATSON n'‘appartenant pas &
' lintervalle (-1.96 + 1.96).

JBio. (tg /Ta) | 017 702 3 0.007

Les modéles multivariés | et Il &tablis sur les biomasses ont &té testés sur les 13
faciés situés en réserve de péche. Pour le modéle |, les biomasses observées sont
significativement corrélées azux biomasses théoriques (*=0.85 (p<0.01)). Les
statistiques d de DURBIN-WATSON (d=2.08), le pourcentage de résidus réduits
n'appartenant pas & lintervalle (-1.96<er<+1.986) (p= 4.7%) et le test de normalité de
KOLMOGOROV-SMIRNOV (D=0.132) permetient de valider le modéle linéaire de
régression entre les valeurs observées et les valeurs théoriques. De plus, la pente de la
droite (b=1.22) n'est pas significativement différente de 1 (1=1.46 (p<0.05)). Elle est
d'autre part inférieure & celle de la régression éteblie sur les 21 faciés tests (b=1.30).
Les valeurs théoriques de biomasses des faciés gérés en réserve de péche sont donc
moins sous-estimées par le modéle que celles des 21 faciés tests. Pour le modéle I, [
encore, les valeurs de biomasses observées sont significativement cofrélées aux
valeurs théoriques (?=0.74 (p<.0.01)). Les tests d de DURBIN-WATSON et D de
KOLMOGOROV-SMIRNOV valident l'indépendance et la normalité des résidus. La
pente de Iz droite de régression (b=1.09) n'est pas significativement différente de 1
{t=0.53 (p<0.05)). Les modéles 1 et | basés sur 3 variables de I'habitat physique
permettent d'estimer les valeurs de biomasses des 13 faciés situés en réserve de
péche sur la Neste du Louron.
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Relation entre I'abondance des truites péchables et les microhabitats.

Les valeurs d'habitat (V.H.) des 63 faciés d'écoulement calculées pour la truite
commune adulte a l'étiage sont significativement corrélées aux biomasses et aux
densités de truites péchables échantillonnées a la méme période ( respectivement
?=0.21 (p<0.01) et ?=0.18 (p<0.01). L'examen des résidus réduits (tableau X) permet
de valider I'ajustement linéaire entre les V.H. et les +Biomasses ou les v/ Densités . Si l'on
étudie séparement les 36 faciés situés en régime de débit naturel et les 27 faciés
situés en régime de débit régulé par l'activité hydroélectrique, on constate que la
corrélation entre la valeur d'habitat et les biomasses et densités de truites péchables
est nettement plus forte pour les faciés a débit régulé (respectivement r2=0.59
(p<0.01)) et ”=0.52 (p<0.01)) (tableau XI) que pour les faciés & débit naturel (r=0.20
p(<0.01) et r2 0.18 (p<0.02)) (tableau Xli).

Tableau X : Caractéristiques statistiques des régressions valeur d'Habitat (VH) et biomasses ou
densités de truites péchables.

Variables a rz Statistique d de Pourcentage de résidus D
expliquer DURBIN- n'appartenant pas a
WATSON l'intervalle (-1.96 + 1.96).
[ Bio.(kg / ha) 0.21 227 1.5 0.0698
[Den. (ind./ha) | 0-18 2.30 3.1 0.0857

Tableau Xl : Caractéristiques stafistiques des régressions valeur d'Habitat (VH) et biomasses ou

densités de truites péchables pour les 27 faciés situés en débit régulé.

Variables & r2 Statistique d de Pourcentage de résidus D
expliquer DURBIN- n‘appartenant pas &
WATSON l'intervalle (-1.96 + 1.96).
[Bio.(kg / ha) | 0-59 2.06 37 0.0587
[Den. (ind./ha) 0.52 2.06 0] 0.0604

Tableau Xll : Caractéristiques stafistiques des régressions valeur d'Habitat (VH) et biomasses ou

densités de truites péchables pour les 36 faciés situés en débit naturel.

Variables & r Statistique d de Pourcentage de résidus D
expliquer DURBIN- n'appartenant pas a
WATSON l'intervalle (-1.96 + 1.96).
[Bio.(kg /ha) | 0-20 22 27 0.0701
[Den. (ind./ha) 0.18 2.1 27 0.0851
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Le rapport entre la biomasse de truites péchables et la quantité d'habitat favorable
{SPU) varient selon le faciés. La valeur minimale est de 0 g/m? de SPU, la valeur
maximale de 98.7 g de truites > 180 mm /m2 de SPU. Il n'y a pas de différence
significative entre le rapport calculé pour les faciés ouverts & la péche et celui calculé
les faciés situés en réserve (t =-1.20 (p<0.05)). A l'inverse, on observe une différence
significative entre le rapport calculée pour les faciés situés en trongon court-circuitée
par la centrale hydroélectrique et les faciés situés en régime de débit non régulé (t = -
5.1 (p<0.05)). L'occupation de I'habitat physique par les truites péchables est
significativement inféricure pour les faciés situés en débit naturel.

Sur l'ensemble des faciés, on note une corrélation entre le taux d'occupation de
I'habitat physique et les racines carrées des surfaces occupées par les caches et les
sous-caves (r2=0.53 (p<0.01) et 12=0.47 (p<(0.01)).

DISCUSSION

L'analyse des relations entre les populations de truites communes et les
caractéristiques de I'habitat ainsi que la construction de modéles prédictifs doivent
s'appuyer sur plusieurs é&tapes essentielles parmi lesquelles ont peut citer : le choix
d'une échelle d'approche bien définie (HAURY et al 1991), I'acquisition d'une base de
données importante et diversifi€ée, la recherche de la signification écologique des
paramétres introduits dans le modéle (WEISBERG 1980), la validation sur un
ensemble de données tests qui n'ont pas été utilisées dans I'élaboration du modéle
(FAUSH ot al 1988).

L'approche par faciés d'écoulement permest de différencier plusieurs groupes
d'unités morphodynamiques homogénes. Ces groupes recoupent en grande partie
ceux établis lors de l'approche visuelle préliminaire. Cette différenciation des faciés de
type pool, plat profond, plat, radier, rapide et cascade est trés proche de celle établie
par CHAVEROCHE (1990) sur 137 faciés d'écoulement de différentes riviéres du sud
de la France et des Alpes. Ces différents groupes sont de plus éfroitement li€s 2
'abondance des truites péchables. Les faciés pool possédent les plus fortes biomasses
et densités tandis que les faciés cascades et rapides possédent les plus faibles valeurs.
CHAVEROCHE (ibidem) classe les groupes de faciés en fonction de la valeur moyenne
de biomasse de truites. |l refrouve une hiérarchie trés similaire & celle de notre étude.

il existe donc une sélection d'unité morphodynamique par les truites aduites,
sélection influencée par les variables de I'habitat physique. Ce niveau d'étude semble
donc pertinent du point de vue de la détermination et de I'estimation des descripteurs
de ['habitat physique ainsi que de I'étude de leur relation avec l'abondance des truites
adultes.
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Trois descripteurs de I'habitat physique ont été sélectionnés par la méthode des
régressions multiples progressives pour construire les deux modéles multivariés
expliquant les variations de biomasses et de densités de truites péchables : la
profondeur moyenne, la vitesse moyenne au fond et la surface de sous-caves. Les
caches et la profondeur constituent des variables fréquemment utilisées dans les
études et les modéles d'habitat spécifiques aux truites adultes (HALL et KNIGHT
1981). STEWART (1970) propose deux modéles de calcul des abondances de truites
de taille supérieure a 180 mm. | utilise la profondeur moyenne et les caches (surface
totale de caches ou surface de sous-blocs). De méme, HARSHBARGER et
BHATTACHARRYA (1981) construisent un modéle statistique de prédiction des
biomasses de truites de 2 ans et plus, basé uniquement sur des variables de caches.
FAUSH ef al (1988) rescensent 22 modéles d'habitat faisant intervenir la variable cache
dans le calcul et 17 faisant intervenir la profondeur. Les caches constituent I'nabitat
préférentiel des truites lors des périodes de repos ou d'affiit (HAURY et al 1991). De
nombreux auteurs ont montré que I'on pouvait relier leur abondance avec celle des
truites, quils s'agissent de caches constituées par des sous-caves (HUNT 1976,
WESCHE 1976 et 1980, ENK 1977, FAUSH et WHITE 1981, KOZEL et al 1990,
JOWET 1992) ou un couvert végétal (WESCHE 1987). La profondeur, joue également
un réle dans le choix de I'habitat de repos particuliérement pour des truites adultes
{importance des zones profondes (LEWIS 1969, KOZEL et al ibidem). KENNEDY et
STRANGE (1982) indiquent que 74% des truites adultes sont capturées dans des
zones ol la profondeur moyenne est supérieure & 20 cm . Elle intervient également
dans le choix de I'habitat de nutrition (SHIRVELL et DUNGEY 1983). L'abondance des
truites peut étre plus ou moins fortement liée a la profondeur moyenne de la station
(NIELSEN 1986, KROG et HERMANSEN 1987). Pour la variable vitesse du courant,
BOLHIN (1977), EGGLISHAW et SHACKLEY (1977), BAGLINIERE et
CHAMPIGNEULE (1982) indiquent que les truites adultes préférent des vitesses de
courant assez lentes. Comme la profondeur, cette variable intervient dans le choix des
différents microhabitats de nutrition, de cache ou de reproduction (SHIRVELL et
DUNGEY (ibidem), EGGLISHAW et SHAKLEY (ibidem)). Elle est méme considérée
comme le principal facteur responsable de ce choix (BACHMAN 1984, DE GRAAF et
BAIN 1986, HEGGENES et SALTVEIT 1990). Les fortes vitesses jouent un role de
facteur limitant et pourront donc influencer directement I'abondance des truites (LEWIS
(ibidem), WESCHE (ibidem) , BOLHIN (ibidem). On note, dans le cas de la Neste du
Louron, une diminution trés significative des biomasses et des densités de truites
lorsque la vitesse moyenne au fond est supérieure a 25 cm/s. En dega, ce facteur
semble moins limitant, les valeurs de biomasses et densités varient de fagon plus
significative.

Aprés la recherche de la signification écologique des variables retenues, le test
d'un modéle statistique sur des sites n'ayant pas été utilisés dans son élaboration est
une étape essentielle dans la validation de ce type d'outil. Pourtant, peu de modéles de
calcul de biomasses de truites ont été testés sur différents sites. Seuls, les modéles
HQI (BINNS et EISERMAN 1979), WRRI (WESCHE 1980) ou IFIM (BOVEE 1982) ont
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&té appliqués sur différentes rivieres. L'application des deux modéles statistiques
obtenus sur la Neste du Louron 2 21 faciés tests n'a pas permis de valider ces outils.
Les deux modéles sous-estiment significativement les fortes valeurs de biomasses.
Concernant l'influence des stations en réserve de péche sur ces résultats, il semble que
ce mode de gestion ne modifie pas les processus d'élaboration des modéles. On notera
cependant que contrairement aux 21 faciés tests, les deux modéles statistiques ont pu
étre validés lorsqu'ils sont appliqués aux faciés en réserve. La notion de population de
fruites en équilibre avec une capacité d'accueil physique semble pouvoir étre mieux
validée sur ces stations. HEALEY (1980), DONALD et ALGER (1989), BRANA et &
(1992) ne trouvent pas de différences significatives entre les densités de truites
péchables de secteur exploités et de secteurs non exploités par la péche. Ceci peut
étre directement lié & une meilleure survie des juvéniles. En effet, la présence de
poissons agés peut entralner une forte prédation sur les juvéniles ou les obliger 2
migrer pour cccuper des habitats marginaux (HEALEY (ibidem), WERNER =t &f 1983
cités par BRANA et al ibidem). La péche ne semble donc pas constituer le principal
facteur limitant vis-&-vis de I'abondance des truites péchables.

Des facteurs tels que la température de I'eau ou les conditions trophiques peuvent
également jouer un rdle vis-&-vis de la validation des modéles. En effet, ces variables
et surtout la température qui n'a pas été intégrée dans analyse influence ['abondance
des truites (BOWLBY et ROOF 1986). Elle joue un rdle déterminant vis-2-vis de la
croissance (ELLIOT 1984, BAGLINIERE et MAISSE 1990). Toutefois, les tailles
moyennes a frois ans varient faiblement entre les différentes stations et la taille [égale
de caplure est atteinte 2 des ges trés similaires. Linfluence de ces facteurs peut donc
étre considérée comme relativement similaire entre les neuf stations.

En intégrant le microhabitat comme niveau d'analyse plus fin, le modéle PHBASIM
constitue un outil d'étude quantitative des relations entre I'habitat physique potentiel et
'abondance des truites. Sur les 63 faciés d'écoulement 'abondance des truites adultes

- est significativement corrélée avec la valeur d'habitat. En séparant les faciés selon leur
régime de débit (influencé ou naturel), on constate de nettes différences entre ces deux
groupes tant au niveau des corrélations enfre la valeur d'habitat et les abondances de
truites péchables qu'au niveau de l'occupation de I'habitat physique. Pour un régime de
débit régulé donc stable durant 12 majeure partie de 'année, la valeur d'habitat explique
59% de la variation de biomasses. A l'inverse, pour un débit naturel donc variable dans
le temps, la valeur d'habitat calculée & I'éliage n'explique que 20% de la variation de
biomasses. Pour les faciés en débit régulé, la valeur d'habitat correspond & une
situation de débit médian, c'est-a-dire & la qualité d'habitat physique la plus souvent
observée dans le trongon. A 'opposé, dans le débit naturel, la valeur d’habitat calculée
ne refléte qu'une image ponctuelle de la qualité de habitat physique. Ces observations
confirme le fait que les modéles de microhabitats doivent étre utilisés de fagon
dynamique en fonction du débit. lls indiquent également que le débit d'étiage bien que
représentant la valeur minimale en terme de surface mouillée, ne semble pas
correspondre & une valeur limitante en terme de qualité d'habitat physique. En
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revanche, calculée pour une valeur de débit médian, la valeur d'habitat semble
constitiver un bon descripteur de I'habitat physique des truites adultes. LOAR et af
{1985) indiquent que les meilleures corrélations entre la valeur d'habitat et les
abondances de truites communes sont obtenues en considérant la valeur d'habitat
minimale sur un cycle annuel de débit. Des corrélations instantanées entre I'abondance
des truites et une valeur d'habitat ponctuelle donnent des résultats beaucoup moins
satisfaisant. STALNAKER (1979), WESCHE (1980), NEHRING et ANDERSON (1983),
FRAGNOUD (1987), SOUCHON et af (1988), JOWETT (1992) montrent également
que l'abondance des truites et plus particuliérement I'abondance des truites adultes
peut étre corrélées a la valeur d'habitat calculée par la méthode IFIM. A linverse,
CONDER et ANNEAR (1983), SHIRVELL et MORANTZ (1983) ou CHAVEROCHE
{1990) ne mettent aucune relation en évidence. De nombreuses critiques ont été
adressées & cette méthode notamment au niveau de I'utilisation de la valeur d'habitat
comme outil de prédiction des abondances de truites (MATHUR ef a/ 1985, SHIRVELL
1886). Dans le cas de la Neste du Louron, les faibles corrélations obtenues sur
I'ensemble des faciés s'expliquent en grande partie, comme on l'a vu précédemment,
par le calcul pour le débit naturel d'une valeur ponctuelle d'habitat. Mais ceci peut étre
également lié & 'absence de courbes de préférenda granulométrique pour les riviéres
pyrénéennes. Nous avons utilisé les valeurs proposées par BOVEE (1978). La
granulométrie joue surtout une réle particulier vis-a-vis du microhabitat de caches.
Hors, la courbe de BOVEE (ibidem) propose une valeur de préférenda maximale pour
les classes granulométriques petits graviers (0.2-2 cm), graviers (2-10 cm) et galets
(10-20 cm). Ces classes granulométriques ne peuvent constituer des caches
satisfaisantes pour les truites adultes que l'on retrouve de facon neftement plus
marquée au niveau des blocs (BAGLINIERE et CHAMPIGNEULE 1982, FRAGNOUD
1987). La méthode des microhabitats appliquée avec les courbes de granulométrie
proposée par BOVEE (ibidem) ne permet donc pas une estimation satisfaisante du
facteur caches qui on I'a vu, joue un réle prépondérant vis-a-vis des truites adultes.
L'estimation de la valeur d'habitat telle qu'elle est définie dans la méthode nécessite
donc une meilleure prise en compte des caches, prise en compte qui doit passer par
Vétablissement de courbes de préférenda granulométrique spécifiques aux rivieres
pyrénéennes. Il est important également de préciser que l'utilisation des microhabitats
par la truite varie en fonction de la taille, mais également en fonction du type d'activité
(repos, nutrition) et de la saison. En ne considérant qu'une courbe de préférenda par
stade de développement, la méthode limite ia notion et la diversité des microhabitats.
Les différents résultats obtenus dans cette étude montrent I'importance de la qualité du
milieu physique vis-a-vis de I'abondance des truites. Toute action visant & améliorer ou
a dégrader cette qualité aura des répercussions sur les densités de truites péchables et
donc sur la qualité de la péche. Aux Etats-Unis, de nombreux projets de réhabilitation
de milieux dégradés ont permis une trés nette amélioration au niveau des populations
de Salmonidés (HUNTER 1991). L'action sur le milieu physique doit donc constituer un
élément clé dans la gestion des populations de Salmonidés.
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L'étude des 63 faciés d'écoulement sur la Neste du Louron permet de constater que
{'élaboration d'outil de calcul d'abondance des {ruites péchables & partir des données
de I'habitat physique peut donner des résultats intéressants. Toutefois, la validation de
ce type d'approche est indispensable et nécessite un jeu de données trés conséquent.
Elle doit tenir compte également de la spécificité régionale des sites étudiés et le cadre
de son application doit dans un premier temps, se limiter aux riviéres pyrénéennes. A
l'avenir, une telle &tude doit intégrer un suivi dans le temps des populations de truites.
En effet, la validité d'une modélisation statistique repose également sur 'hypothése
d'une stabilité dans le temps des effectifs des populations étudiées lorsque les
caractéristiques de I'habitat ne varient pas. Hors, PLATTS et NELSON (1988) montre
une forte variabilité dans le temps des abondances de Salmonidés sans modification
de la qualité de I'habitat physique. L'équilibre entre la population et les conditions du
milieu doit donc étre vérifié. Le suivi dans le temps doit également permettre de
remplacer les variables de biomasses et de densités qui constituent une image
ponctuelle de la population de truite par la production annuelle de poissons péchables
qui constitue elle, une variable plus dynamique.
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PRESENTATION ET PREMIERS ELEMENTS DE MISE AU POINT

D'UNE METHODE SIMPLE D'EVALUATION DU RECRUTEMENT

EN JUVENILES DE SAUMON ATLANTIQUE (SALMO SALAR) DE L'ANNEE
EN EAU COURANTE

Etienne Prévost et Jean-Luc Bagliniére

INRA, Laboratoire d'écolegie hydrobiclogique
65, rue de St Brieuc, 35042 Rennes cedex, France

RESUME

La méthode la plus utilisée (en particulier en France) pour I'évaluation du recrutement en juvéniles de
saumon atlantique (Salmo salar) de l'année reste linventaire par péche électrique avec passages
successifs, sans remise & l'eau des captures entre les passages. Cetle approche présente
Iinconvénient majeur d'étre colteuse en temps et en personnel, limitant ainsi les possibiiités de
multiplication des stations échantiilonnées, pour aborder des problémes de distribution spatiale a
I'échelle d'un bassin versant par exemple. Une méthode plus "légére", utilisant un équipement de péche
€lectrique portable et mobilisant une équipe réduite de seulement quatre personnes, est proposée et
décrite. Elle fourni des indices d'abondance du type "capture par unité d'effort" : nombre de poissons
capturés en cing minutes de p&che selon un protocole standardisé. Les premiers résuitats obtenus en
automne 1992 sur le Scorff (Morbihan, Bretagne sud) sont présentés. La validité et Vintérét de la
méthode sont discutés.

ABSTRACT

The method most commonly used {(especially in France) for assessment of young of the year
recruitment in Atlantic salmon (Salmo salar) is still electrofishing with successive removals, without
putting the fish back to the water between removals. The major disavantage of this approach is its high
cost, both in time and in staff, thus fimiting the ability of increasing the number of sites sampled to
adress problems such as spatial distribution on a scale of a stream drainage area. A "lighter” method,
using a portable electrofishing equipment and mobilizing a smali team of only four people, is proposed
and described. It provides abundance indices which are "catch per unit of effort”; number of fish caught
in five minutes of fishing according a standardized protocol. The first results gathered on the Scorff
(Morbihan, Southern Brittany, France) in autumin 1992 are presented. Validity and interest of the method
are discussed.
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INTRODUCTION

Chez le saumon atlantique (Salmo safar), 'abondance des juvéniles de Fannés (Age
0+) est un indicateur important d'évaluation des stocks. En effet, c'est un indice de
recrutement récolté aprés les phases de développement embryo-larvaire sous graviers
et d'adaptation au milieu ouvert des alevins émergents, deux périodes au cours
desquelles les taux de mortalité sont trés variables. En outre, dans le Massif
Armoricain, et plus généralement dans le sud de l'aire de répartition du saumon
atlantique en Europe, la distribution des lailles des juvéniles 0+ en automne est bi-
modale, ce qui permet d'utiliser les abondances automnales de tacons de 'année pour
prédire la production de smolts dévalant vers la mer au printemps suivant (Bagliniére
et Champigneulle, 1986 ; Bagliniére et al., 1993).

En eau continentale courante, la péche électriqgue est sans conteste le mode
d'échantillonnage des juvéniles le plus utilisé, en particulier pour les salmonidés.
Classiquement, on procéde par passages successifs sur un méme secteur, sans
remise & l'eau des captures enire les passages. Les données ainsi récoltées
permettent, sous certaines hypothéses, d'estimer la population en place sur le secteur
prospecté (Bohlin ef 2/, 1990), et connaissant sa surface, d'exprimer un indice
d'abondance sous la forme d'une densité (nombre d'individus par unité de surface).
Outre les problémes de précision d'estimation et de biais (Zalewski, 1985), cstte
méthode est coliteuse en temps et/ou en personnel. A titre d'illustration, sur une riviére
telle que le Scorff (Bretagne sud, Morbihan), la réalisation d'inventaires par péche
électrique sur le cours principal {largeur moyenne : 14 m sur la zone d'étude ;
Champigneulle, 1978) mobilise au minimum une quinzaine de personnes pour quatre
stations par jour de quelques centaines de m?. Plusieurs auteurs proposent de
privilégier des technigues plus "Iégeres" a metire en osuvre sur le terrain (Nelva of al,
1979 ; Kennedy, 1981 ; Zalewski, 1985 ; Copp <t Pensz, 1988 ; Strange ef al,, 1989 ;
Crozier et Kennedy, 1991 ; Buttiker, 1992 ; Lobon-Cervia et Utrilla, 1993),
particuliérement quand l'objectif est de préciser la distribution spatiale des juvéniles sur
une large étendue géographique et de comparer le niveau du recrutement ‘suivant
I'année (Bohlin ef al,, 1990).

En s'inspirant largement de celle mise au point par Crozier et Kennedy (sous
presse}, un premier essai d'une nouvelle méthode de quantification des abondances de
tacons automnaux a &té mené sur le Scorff en 1992, Le présent article a pour objet de
la décrire précisément, d'exposer les premiers résultats obtenus, avant de discuter leur
validité tout en appréciant le gain en terme d'effort par rapport & la technique
"classique” par épuisement des populations.
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MATERIEL ET METHODES

Le matériel de péche utilisé est composé de :

- un appareil de péche électrique portable (modéle : Martin Pécheur, fabricant :
Dream électronique - St Germain du Puch - France), alimenté par une batterie Ni-Cd
24 V et d'une puissance maximale de 200 W. Le courant utilisé est impulsionnel
(fréquence 400 Hz), la tension de sortie étant ajustée en fonction des conditions du
milieu, pour fonctionner a environ 50% de la puissance maximale. L'anode est un
cercle d'aluminium de diamétre 35 cm fixé au bout d'un manche de 1,5 m de long.

- deux épuisettes a cadre métallique de 60 cm et 756 cm de largeur, pour
respectivement 40 cm ef 50 cm de hauteur. Elles sont équipées de filet & maille fine (4
mm de coté). L'existence d'un bord inférieur droit permet d'appuyer les épuisettes sur le
substrat pour éviter le passage de poissons entre le cadre et le fond de la riviére.

- une petite épuisetie & main (méme type de filet), munie d'un cadre de forme
ovoide de 24 cm de large.

- un seau (profondeur ~ 40 cm et diamétre ~ 30 cm).

La récolte des données sur le terrain nécessite une équipe de quatre personnes :
une en charge du "Martin Pécheur”, deux munies d'épuiseties - celle qui utilise la plus
petite des deux épuisettes a cadre métallique est en outre équipée de 'épuisette & main
- et un porteur de seau. L'ensemble du matériel et du personnel loge dans un seul
véhicule.

Les opérations de péche électrique se déroulent de la fagon suivante :

(1) les épuisettes a cadre métallique sont placées face au courant, appuyées sur le
fond, en position fixe. L'utilisation de cadres de tailles différentes permet de mieux
s'adapter a la topographie locale du fond.

(2) 'anode balaye une zone d'environ 4-5 m en amont des épuisettes, dans la veine
d'eau filtrée par celles-ci.

(3) les poissons attirés par I'anode puis "choqués" descendent dans les épuisettes a
la fois guidés par I'électrode et entrainés par le courant.

(4) si besoin est, les poissons bloqués sur le fond ou dans la vegetatlon aquatique
sont récupérés grace a ['épuisette a2 main.

(5) les individus capturés sont transférés dans le seau.

(6) l'ensemble de I'équipe se déplace latéralement de queiques métres (le porteur
du "Martin p&cheur" prenant soin de ne pas marcher sur la zone gu'il va ensuite
prospecter avec l'anode), pour sortir de la région qui vient d'étre perfurbée par le
champ électrique, puis les étapes 1 a 5 sont répétées. Quand une des rives est
atteinte, Ia progression se fait de quelques métres vers I'amont. L'échantillonnage d'une
station s'arréte au bout de cing minutes de temps de péche effectif - c'est a dire durant
lequel le courant électrique passe dans l'eau - mesuré directement sur le compteut de
l'appareil de péche électrique. L'abondance des juvéniles est quantifiée paf le nombre
d'individus capturés pour une unité d'effort (cinqg minutes de péche dans les conditions
précisées ci-dessus).
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Dans un but de standardisation de I'efficacité de pé&che, toutes les stations étudiées
sont relativement homogénes du point de vue I'habitat. En effet, la capturabilité des
poissons varie en fonction des conditions du milieu (Zalewski et Cowx, 1990). Seuls
des radiers/rapides (granulométrie grossiére, profondeur < 40 cm et vitesse de courant
> 40 cm/s) sont pris en compte, car ils renferment en moyenne prés de 90% de la
population de juvéniles de l'année en automne sur le cours principal du Scorff
(Bagliniére et Champigneulle, 1986), et ils se prétent bien, en outre, & la péche
électrigue a pied. Pour les sites ol l'on rencontre une moseique faites de "plagques”
imbriquées de différents types d'habitat - chacune étant trop petite pour permettre de
réaliser cing minutes de péche en continu - on explore successivement celles (et
uniquement celles) de type radier/rapide, jusqu'a alteindre cing minutes de temps de
péche effectif.

La méthode qui vient d'étre décrite est dérivée de celle utilisée par le Department of
Agriculture for Northern Ireland sur la riviére Bush (Crozier et Kennedy, sous presse).
Elle s'en distingue principalement par ['utilisation de deux grandes épuisettes (plus une
épuisette & main), au lieu d'une seule de taille plus réduite. Cette modification a pour
but essentiel d'augmenter l'efficacité de capture, pour s'adapter & des densités de
populations de tacons 0+ plus faibles sur le Scorff (maximum observé de 1975 3 1983 :
48 ind./100 m2) que sur la Bush (une densité entre 40 et 70 ind./100 m2 est considérée
comme moyenne ; Crozier et Kennedy, sous presse).

Durant la premiére quinzaine d'octobre 1992, 23 stations ont été péchées selon la
méthode précédemment décrite sur le cours principal du Scorff (longueur totale : 75
km, surface bassin versant 480 km2, débit moyen : 5 m3/s). Pour chaque station, les
saumons caplurés ont été dénombrés, mesurés (longueur fourche, mm) et des &cailles
ont &té prélevées sur les plus grands (longueur fourche > 100-110 mm) pour
détermination de leur age (les plus petits étant obligatoirement des 0+). Tous les
poissons péchés sont ensuite remis & 'eau.

Pour apprécier la reproductibilité des mesures quatre stations ont été répliquées,
soit en re-péchant la méme station 2 une date ultérieure (10 jours aprés), soit en
péchant une zone contigué le méme jour. L'erreur relative de mesure d'abondance a
ét& calculée selon la formule : [m1 - m2{((m1 + m2)/2), m1 = premiére mesure, m2 =
deuxiéme mesure (réplicat). L'égalité des distributions des tailles des tacons 0+ entre
les réplicats a été évaluée en utilisant le test non-paramétrique de Komolgorov -
Smirnov (Scherrer, 1284).
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RESULTATS

Une fois le personnel "rodé" a la nouvelle méthode de péche électrique, sept & huit
stations par jour ont été échantillonnées.

Les mesures d'abondance des juvéniles de 'année se sont révélées reproductibles,
lerreur relative entre les différents réplicats variant de 0 & 12.8 % (figure 1). En
revanche, concernant les distributions de taille, des différences significatives (p < 0.01)
ont été observées entre réplicats pour deux sites (Lomener et du Moulin du Stang),
alors que pour les autres aucune variation significative au seuil de 5% n'apparait (figure
2). Dans les deux cas en cause ol des divergences ont été constatées, les secteurs
répliqués étaient contigus.

Les mesures d'abondance en tacons 0+ varient de 0 a 25 ind./5 mn. Leur profil de
distribution le long du cours principal du Scorff (figure 3) met en évidence :

- l'absence de juvéniles de I'année en amont du Moulin de Penvern (39 km de
I'estuaire),

- une réduction sévére des niveaux d'abondance en aval des piscicultures ainsi qu'a
I'extrémité amont de la zone colonisée par le Saumon atlantique (station du Moulin de
Penvern),

- une abondance globalement plus faible sur les trois stations les plus en aval,
parmi celles non perturbées directement par les piscicultures.

Abondance (nb. ind. capturés en 5 mn)

25

20

Lomener Min de papier ~ Min du Stang Kervinel

Station
. station répliquée
premier passage

méme station | station contigué
passage ultérieur : .. ° méme date

Figure 1 : Indices d'abondance en juvéniles de saumon atlantique de fannée pour les stafions

répliquées.
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de saumon aflantique de I'année pour les stations répliquées. S indique des différences significatives
de distribuiion entre réplicats et les effeciifs des échantilions sont mentionnés entre parenthése.
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Figure 3 : Profil de distribution amont-aval des abondances de juvéniles de saumon atlantique de
l'année sur le cours principal du Scorff & fautomne 1992.
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DISCUSSION

La méthode présentée dans cet article fournit un indice d'abondance sous la forme
d'une capture par unité d'effort. La validité d'un tel indice dépend & la fois de la
standardisation de I'unité d'effort et de la constance de la capturabilité des poissons
{Bohlin et al., 1990). Le respect précis du protocole décrit dans la section "Matériel et
méthodes” est le garant de la normalisation de l'unité d'effort contre tout aléas, y
compris les différences d'habileté du personnel. Pour ce qui est de la capturabilité, a
défaut de pouvoir assurer sa constance, un certain nombre d'éléments contribue & en
minimiser la variabilité (Zalewski et Cowx, 1990)

- I'approche est mono-spécifique (Saumon atlantique) et concerne une seule classe
d'age, ce qui réduit la gamme de taille des individus échantillonnés.

- les tacons sont territoriaux.

- seules des stations homogenes du point de vue de I'habitat sont péchées.

- les poissons ne sont exposés qu'une seule fois au champ électrique, ce qui évite
les problémes de diminution de capturabilité lors de passages successifs.

Outre ces arguments reposant sur des éléments d'ordre théorique ou
bibliographique, la faiblesse des erreurs relatives observées entre les réplicats (pour les
mesures d'abondance) conforte la validité de la méthode (figure 1).

Néanmoins, il est illusoire de penser que toutes les sources d'erreurs puissent étre
maitrisées. En conséquence, suivant en cela d'autres auteurs (Strange et al., 1989 ;
Crozier et Kennedy, sous presse), on peut se restreindre & une approche semi-
quantitative basée sur une échelle a cinq niveaux. Que ce soit pour des objeciifs
d'évaluation des stocks & des fins de gestion ou pour des analyses reposant sur des
comparaisons (spatiales ou temporelles), des informations semi-quantitatives sont frés
généralement suffisantes. Sur la base des premiéres informations récoltées en 1992
sur le Scorff, on peut proposer les classes d'abondance suivantes : 0 4 4 ind./5 mn =
trés faible, 5 & 9 ind./5 mn = faible, 10 & 14 ind./5 mn = moyenne, 15 & 19 ind./5 mn =
élevée, 20 ind./5 mn et plus = trés élevée.

Si les mesures d'abondance se sont montrées reproductibles, des différences
significatives ont été constatées & deux reprises entre réplicats pour les distributions de
tailles (figure 2). Ceci suggére qu'il pourrait parfois exister une certaine ségrégation
spatiale intra-station des juvéniles de saumon en fonction de leur longueur fourche. En
effet, dans chacun des deux cas observés, les réplicats étaient des secteurs contigus,
péchés successivement le méme jour, et qui en fait, faisaient partie d'une méme
station, correspondant & un habitat de type radier/rapide d'un seul tenant, dont ia
superficie totale pouvait permettre plus de 5 mn de péche selon le protocole utilisé. Si
l'on veut minimiser le risque d'obtention d'échantillons biaisés du point de vue de la
répartition des longueurs, on peut recommander d'augmenter au maximum la distance
entre les "coups" d'électrodes, dans les limites permises par la surface totale de la
station concernée, compte tenu de la contrainte d'avoir a réaliser 5§ mn de péche. On
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cherchera ainsi & prospecter ['intégralité de chague station. En &ffet, dans le cas ol une
ségrégation spatiale des individus en fonction de leur taille existe, concentrer l'effort
d'échantillonnage d'une station sur une portion limitée de celle-ci, pourrait conduire &
récolter des poissons dont la gamme de longueurs ne serait pas représentative de sa
population totale.

Par rapport & la méthode qui est toujours utilisée en routine en France pour évaluer
les abondances de juvéniles de saumon, celle présentée ici permet de faire des
économies substantielles en temps X personnes. L'échantillonnage des 23 stations, a
nécessité trois jours de travail pour une équipe de quatre personnes, soit 12 jours x
personnes, en ne mobilisant qu'un seul véhicule. La méme couverture géographique
par la méthode "classique”, représenterait environ 90 jours x personnes (15 personnes
- soit 4 véhicules - 3 raison de 4 stations par jour). En outre, ['utilisation d'un matériel
portable a permis en 1992 d'étudier des stations du Scorff jamais explorées jusqu'alors,
faute d'accés possible pour des véhicules transportant un équipement plus lourd.

A partir d'une méthodologie trés similzaire a celle essayée sur le Scorff en automne
1992, Crozier et Kennedy (sous presse), Chaput et Jones (1992) et Mullins (Péches et
Océans, Canada, données non publiées) ont montré ['existence d'une bonne
correspondance entre les abondances mesurées en nombre de poissons capturés en
cing minutes et par la méthode "classique" de péche par passages successifs. D'autres
auteurs (Strange et al., 1989 ; Bttiker, 1992 ; Lobdn-Cervia et Utrilla, 1993) ont aussi
mis en évidence une concordance enire la méthode "classique" et des indices
d'abondance (en truite commune, Salmo frutta, ou saumon) exprimés en nombre
d'individus capturés par unité de surface lors d'un seul passage. L'ajustement d'une
relzation entre la méthodes décrite dans cet article et celle d'épuisement des populations
employée en routine en France, est certainement le premier prolongement 2 donner au
présent travail. En effet cela permetirait & la fois, une validation croisée des deux
méthodes, et une inter-calibration permettant de raccorder les données qui seront
collectées par la nouvelle méthode avec l'importante base de données récoliée depuis
les années 70 par la technique "classique".
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RESUME

Plusieurs études en mer et au laboratoire ont &€ réalisées entre 1986 et 1989 dans le cadre des
recherches sur les mécanismes qui déterminent le recrutement de la Sole (Solea solea, L.) dans le
golfe de Gascogne (PNDR : Programme National sur le Déterminisme du Recrutement). L'objectif final
étant la modélisation du recrutement, deux voies de recherche ont été€ suivies. D'une part I'approche
empirique, avec l'étude des caractéristiques de la série du recrutement en paraliéle avec les séries
temporelles des paramétres de l'environnement et d'autre part 'approche analytique avec étude fine des
mécanismes qui influencent le recrutement. Dans la présente étude I'approche analytique a été
privilégi€e. Les études concernent trois niveaux d'organisation du stock de sole du golfe : findividu, Ia
sous-population (zone atelier, unité ou composante du stock identifiable par sa localisation et sa
dynamique) et [a population ('unité de gestion). L'attention est surtout portée sur les processus spatiaux
tout en considérant quelques éléments sur des liaisons potentielles entre la présence des jeunes stades
de sole et I'aspect trophique de leur environnement. Une présentation rapide d'une partie des résultats
est proposée dans le but de définir des points importants et des futures voies de recherche. Des
publications antérieures présentent les détails des points précis et la seule ambition de ce travail est de
présenter une synthése de points clés du cycle de la vie de ia sole du goife de Gascogne.

ABSTRACT

In the context of the French National Program on Recruitment processes (PNDR, Programme National
sur le Déterminisme du Recrutement) many studies focused on the recruitment of the‘Bay of Biscay
sole (Sofea solea, L.) have been realized between 1986 and 1989. The main objective was a model
describing the fundamental mechanism determining the year class strength and its temporal
fluctuations. Both empirical and analytical approaches have been developed. The first one was based on
the study of recruitment series in parallel with time series of environmental parameters. The analytical
approach was based on many field and lahoratory experiments carried out to improve understanding of
key processes. The present article contain the main results of these field experiments. Individual
behaviour, elements on sub-population units (stock components with particular geographic
characteristics and temporal dynamic) and the entire stock as a functional unit will be considered.
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Spatial processes are principally concerned with some references to trophic and growth considerations.
The main objective of this work is to present key points of the life cycle of the Bay of Biscay sole useful
for tha definition of future research. The most part of these elements have been published in specialized
articles,

INTRODUCTION

Le niveau de variabilité du recrutement et les caractéristiques des fluctuations
d'abondance sont des informations importantes pour le suivi des ressources marines
exploitées. Les études comparatives restent une approche efficace pour Iz
compréhension de la variabilité spatio-temporelle de la ressource. Elles permettent de
tester des hypothéses sur le réle de I'environnement en considérant de vastes échelles
et par conséquent d'importantes gammes de variation des paramétres. Dans cetie
optique Rijnsdorp et al. (1992) ont comparé les caractéristiques du recrutement de
différents stocks de sole (Solea solea L.) dans ['Atlantique Nord Est. Il observe ainsi
une relation positive entre la surface des nourriceries disponibles associées aux stocks
et leur niveau d'abondance. En termes de variabilité la température hivernale explique
une partie des fluctuations du stock de la Mer du Nord mais pas celles du stock de la
Mer d'irlande. lis ont également remarqué que les profils des fluctuations étaient peu
similaires sauf pour des stocks voisins. Si nous considérons la relation moyenne-
variance pour les séries de recrutement disponibles pour les différents stocks nous
observons que le stock du Golfe de Gascogne se caractérise par une faible variabilité
{fig. 1), mé&me si, de temps a autres, une forte classe d'age peut apparaitre, comme ce
fut le cas en 1977 (Forest, 1988), il est intéressant d'examiner les caractéristiques et
les processus qui se trouvent & la base de cette relative stabilité. Une présentation
rapide d'une partie des travaux effectués dans le cadre du PNDR est proposée dans
cette optique.
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Figure 1 : Relation moyenne-variance calculée & partir de séries disponibles sur le recrufement des
différents stocks suivis au sein du CIEM
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Des pertes importantes peuvent intervenir & plusieurs niveaux avant le recrutement,
d'autant plus que des processus complexes interviennent dans le cycle de vie de la
sole. Il s'agit de la survie des stades pélagiques (oeufs et larves), des pertes dues au
transport des frayéres du large vers les nourriceries cotiéres, des accidents de
croissance et de mortalité durant la phase de croissance des juvéniles dans
I'environnement cotier reputé variable, et enfin des pertes & la sortie des nourriceries et
la migration vers le large.

DISTRIBUTION ET ABONDANCE DES OEUFS ET LARVES DE SOLE DANS LE
SECTEUR NORD GASCOGNE

La reproduction de la sole a lieu de janvier & mai sur 'ensemble du plateau du Golfe de
Gascogne {Arbault et al. 1984). La figure 2 présente I'évolution temporelle de la ponte
dans trois régions du golfe ainsi que les principaux facteurs qui influencent 'hydrologie
sur le plateau. Un décalage de un & deux mois apparait entre le Sud et le Nord
Gascogne. La remontée des eaux océaniques le long de la cbte espagnole influence
I'hydrologie de la partie Sud du Golfe. Les grands fleuves Gironde et Loire
conditionnent 'hydrologie sur le nord et le centre du plateau en période printaniére.
Ainsi les stades pélagiques se développent sous l'influence des structures régionales
avec des caractéristiques et des dynamiques différentes. Deux foyers importanis se
trouvent au NW de la Gironde et au large de I'estuaire de la Loire. Pour {'‘étude de
processus nous allons nous limiter & cette derniére zone.

De 1986 a 1989 treize campagnes ont été réalisées de mars 2 la fin avril pour le suivi
des stades pélagiques. La méthodologie suivie, les détails de la procédure
d'échantillonnage ainsi que les résultats obtenus sont exposés dans Koutsikopoulos et
Lacroix (1992). Nous résumons dans ce paragraphe les points pertinents.

Durant les 4 années de l'étude plusieurs campagnes par an ont été réalisées pour
estimer l'abondance et étudier la répartition spatiale des stades pélagiques. La
conservation de la méme grille d'échantillonnage lors des campagnes de prospection
facilite le calcul de la distribution spatiale moyenne pour les différents stades de
développement (fig. 3). Deux points caractérisent ces distributions. D'une part les
structures sont assez nettes et ressemblent beaucoup au distributions relevées sur le
terrain campagne par campagne (Koutsikopoulos ef Lacroix 1992) et d'autre part les
différences entre les stades de développement sont faibles. Les structures
hydrologiques étant différentes entre les années, seuls les facteurs topographiques
pouvaient expliquer la stabilité des distributions. Cette remarque est particuliérement
vraie pour les especes démersales et benthiques. En effet comme le montre la figure 4
la nature du fond et la profondeur déterminent en grande patrtie la distribution des oeufs
au stade | (age moyen 24 heures) : les oeufs se frouvent principalement dans le
secteur entre Belle-lle et I'lle d'Yeu, au-dessus des fonds sableux allant de 50 @ 100 m
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Figure 2 : Evolution temporelle de la ponte dans trojs régions du golfe de Gascogne. Les densités
moyennes par zone et par mois des oeufs su stade | (4ge moyen 24 heurss) proviennent des
campagnes EUSOL 82. Les principaux facteurs infiuengant I'hydrologie des zones sont également
indiqués.
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Figure 3 : Distribution spatiale moyenne pour les différents stades d'ceufs et larves de sole basée sur
les quatre années d'observation. Les isopléthes représentent le poids (importance relative) des
secteurs.
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de profondeur (40 & 80 km de la cbte), avec les densités maximales au niveau de
l'isobathe de 60 m. La distribution a Ia forme d'un dome avec l'axe principal paralléle &
la cote. II est important de noter que les différences aussi bien au niveau de Ila
température moyenne que de la distribution des masses d'eau n'ont pas affecté la
répartition des produits de la ponte.

La forme de la distribution initisle des produits de la ponte est maintenue tout au long
du développement embryonnaire et larvaire (8ge moyen des larves au stade 3: 32
jours). Le centre de la distribution est toujours au méme endroit et I'axe principal des
distributions est paralléle & la cbte. Les distributions des larves sont un peu moins
claires que la distribution des osufs et les gradients moins marqués. Trois phénoménes
contribuent & cela. Tout d'abord l'influence de I'hydrodynamisme, qui avec le temps,
disperse de plus en plus les individus, ensuite le fait que la variabilité d'échantillonnage
est plus grande pour les larves car elle est fonction de leur distribution verticale et de
leur comportement et enfin le faible nombre des larves capturées dans les échantillons.
La forte mortalité des oeufs (Koutsikopoulos 1991) peut aussi contribuer & cette
dégradation des structures.

La méme stabilité caractérise aussi I'abondance des oeufs et larves durant les quatre
années d'étude (fig. 5), elle est & rapprocher de la trés faible variabilité de la biomasse
des géniteurs felle qu'elle est obtenue par les méthodes de la dynamique des
populations (C.U. : 6%, Anonyme, 1994). Durant la période d'observation les plus
fortes densités d'osufs ont été relevées au début mars. L'abondance des larves g élé
plus élevée vers la mi-avril. Les variations interannuelles d'abondance sont trés faibles
pour les oeufs du stade | et elles ne dépassent pas un facteur de deux pour les larves
au stade 2. Ces résuliats doivent étre examinés avec précaution, car toute la période
de présence des différents stades n'a pas été couverte et pour certaines années peu
d'observations dans le temps existent. Ainsi l'interprétation doit &tre faite en termes de
rythme d'évolution des abondances (pentes) ou en niveau d'abondance 2 une date fixe
(voir discussion dans Koutsikopoulos et Lacroix 1992). La température moyenne
observée dans le secteur en mars 1988 ef 1989 a été atteints seulement 3 la mi-avril
dans les années 1986 et 1987. Malgré cet écart, il n'y a pas de différence, ni entre les
niveaux d'abondancs, ni entre les rythmes d'évolution (pas de décalage dans le temps).
L'évolution de la ponte est similsire 2 celle observée en 1982 dans le golfe de
Gascogne par Arbault et al. (1984). Une telle stabilité interannuelle 2 déja &té observée
pour d'autres espéces. Cushing (1969) a calculé un écart-type de 7 jours concernant le
pic de la ponte de la plie en mer du Nord. Cette relative stabilité caractérise aussi
I'évolution et le niveau d'abondance des organismes zooplanctoniques dans le secteur.
La biomasse de zooplancton semble peu variable d'une année a l'autre et son
augmentation de mars a avril coincide avec les changements observés dans
'abondance des larves de sole (Koutsikopoulos et Lacroix 1992).
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Figure 4 : Distribution spatiale moyenne des oeufs de sofe au stade |, résultats du modéle la décrivant
et nature du fond dans la zone correspondante.
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Figure 5 : Evolution saisonniére des densités des oeufs et farves de sole et des températures dans la
frayére au large de la Loire (modifié d'aprés Koutsikopoulos et Lacroix 1992).
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Durant le développement embryonnaire et larvaire les conditions hydrologiques dans le
golfe de Gascogne se situent au milieu de la gamme des conditions environnementales
supportées par l'espéce (salinité de 30 & 40%00 et température de 7 & 16°C, Fonds
1975 et 1979). lrvin (1974) a observé que les changements de température dans la
gamme de 7 & 16°C n'affectent pas significativement la mortalité des jeunss stades.
Par conséguent, comme il est peu probable que les fluctuations des paramétres dans
cette zone atfeignent les limites Iétales, elles n'ont pas d'incidence grave sur le cycle de
vie de l'espéce. La variabilité durant les jeunes stades est relativement faible et reste en
accord avec les faibles fluctuations du recrutement. Sous réserve que la dynamigue de
I'ensemble des frayéres du Golfe soit homogéne, l'existence des mécanismes de
régulation ("compensatoires") durant les stades ultérieurs n'est pas nécessaire pour
expliquer la relative stabilité du recrutemeni. Les fluctuations des processus de
transport des stades pélagiques vers la cbte ou des juvéniles & la sortie des
nourriceries pourraient perturber cette stabilité.

TRANSPORT DES LARVES DE SOLE DE LA FRAYERE DU LARGE AUX
NOURRICERIES COTIERES

La principale caractéristique de la frayére de sole du secteur Nord Gascogne est son
éloignement des nourriceries cdtiéres. Rogers (1989) en faisant une synthése
bibliographigue des travaux concernant les stades de prérecrutement de la sole a noté
le mangue de connaissances sur les mécanismes de transport des jeunes stades.

Les postlarves et les jeunes juvéniles de plusieurs espéces pondus au large pénétrent
dans les baies et estuaires du secteur cotier. Ce transport vers la cbte des jeunes
stades peut &tre décomposé en deux phases. Dans la premiére, les oeufs et larves sont
transportés de la frayére du large vers la cbte. Dans la seconde, les postiarves et les
juvéniles nouvellement posés sur le fond, prés de la cdte, pénétrent dans les baies et
les estuaires abrités. Cette deuxiéme étape est bien documentée (voir introduction
dans Koutsikopoulos et al. 1991). Le transport de la frayére vers la cote des stades
pélagiques est nettement moins bien connu. La circulation résiduelle, le transport
d'Ekman et les ondes internes ont &té proposés comme responsables présumés du
transport. Celui-ci est dans certains cas passif, basé sur I'advection, et dans d'autres
cas actif, basé sur le comportement des individus qui interviennent pour exploiter la
bonne composante du courant les fransportant vers la cote (principe de "selective tidal
transport” Rijnsdorp et al. 1985, Weihs 1978). La grande importance potenticlle de ce
transport pour le recrutement de la sole dans cette partie du Golfe de Gascogne, a
conduit & la réalisation de l'opération CIRESOL (Clrculation et REcrutement de la
80Le) au printemps 1987. Dans cetie étude, l'observation simultanée des courants,
des structures hydrologiques, de la distribution et du comportement des stades

56



Session 1 C. Koutsikopoulos, D. Dorel, Y. Desaunay, B. Le Cann, A. Forest

pélagiques a permi I'évaluation de I'importance relative de I'advection résiduelle et du
comportement des individus dans I'accomplissement de ces déplacements (opération
réalisée avec la collaboration du laboratoire d'Océanographie Physique de 'Université
de Bretagne Occidentale, I'Université Laval et I'institut Maurice Lamontagne, Québec
Canada).

LE TRANSPORT PASSIF

La circulation Lagrangienne a été étudiée a l'aide des mouillages dérivants équipés des
balises "Argos". Les voiles des balises (ou drogues) ont été ancrées a diverses
profondeurs dans le but d'effectuer un suivi de la circulation a différents niveaux. Les
gradients verticaux de densité dis aux eaux de la Loire ou a la thermocline saisonniére
peuvent provoquer des divergences de courants sur la verticale. En paralléle avec
l'étude de la circulation Lagrangienne, des mesures Euleriennes de la vitesse des
courants a différentes profondeurs ont été enregistrées sur trois points placés le long
d'une radiale cote-large traversant le centre de la frayére. La structure hydrologique a
été étudiée par les profils verticaux de température et de salinité enregistrés au niveau
des réseaux d'observation réalisés au cours des campagnes SOLDET (les détails de
l'opération sont exposés dans Koutsikopoulos et al., 1991).

Au début mars 1987 le secteur était marqué par le gradient cote-large de températures
de surface (7 & la cote et 10°C au large). En avril, le réchauffement des eaux de
surface élimine les gradients horizontaux thermiques. Les gradients de salinité de
surface varient entre 4 et 6°/00. L'influence des eaux de la Loire est plus importante
dans la partie Nord du secteur. Les dériveurs positionnés au milieu de la frayére
suivent des trajectoires similaires quelque soit leur profondeur d'immersion. Cette
observation est confirmée par les enregistrements des courantométres (Fig. 6). mais
également par les trajectoires des balises "Argos" suivies en 1986 (Koutsikopoulos et
Herbiand 1987). La circulation est paralléle aux isobathes et elle a un caractére
barotrope. Elle est marquée par des périodes de mouvements forts suivies par des
périodes de relative stabilité. L'influence du vent est nette. Les vents du SW induisent
des courants forts vers le NW tandis que les vents de NE n'arrivent pas & renverser la
circulation (Pingree et Le Cann 1989). Les courants de marée sont faibles et aucun
courant important et stable en direction de la cte n'a été observé. Les dériveurs placés
dans la méme masse d'eau et avec le méme point de départ divergent
progressivement avec le temps. Le mouvement net des balises vers le NW est de
l'ordre de 50 a 100 km entre le 10 mars et le 17 avril.
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Figure 6 :Trajectoire moyenne des dériveurs (barycentre des positions des trofs balises) entre Is 10
mars etle 17 aviil dans la couche de surface (a), la couche intermédiaire (b) et les couches profondes
(c). Les hodographes de courants correspondants ont été enregistrés & une profondeur de 7 m au
point 2 (d), 4 29 m au point 2 () et & 58 m au point 3 (i) (d'aprés Koutsikopoulos et al., 1991). Dans la
figure (a) le vent moyen par décade est également présenté.
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LE COUPLAGE COMPORTEMENT - HYDRODYNAMISME (TRANSPORT ACTIF)

Les observations sur T'hydrodynamisme de la zone n'ont pas mis en évidence
{'existence d'un courant vers la céte important et stable qui pourrait transporter les
larves de facon passive. Ainsi, I'existence d'un comportement de la part des larves, leur
permettant d'exploiter ia bonne composante des courants de marée, devient un
mécanisme potentiellement important. L'étude de la distribution verticale & un point fixe
au milieu de la frayére (série de prélévements de 72 h avec un pas de 2 h) n'a pas
révélé de composante "tidale”" de comportement.

La figure 7 présente |'évolution ontogénique de la distribution verticale. Les oeufs aprés
la ponte (stade I) se trouvent répartis dans touie la colonne d'eau. Durant le
développement eémbryonnaire une légére tendance de montée vers la surface apparait
(stades Il et Ill). Juste avant I'éclosion, les oeufs du stade IV montrent une tendance a
se déplacer vers le milieu de la colonne d'eau. Aprés I'éclosion, les jeunes larves
vitellines (stade 1) sont presque exclusivement dans la moitié profonde de la colonne
d'eau. Ceci peut expliquer aussi bien la limitation des déplacements des individus par
rapport aux dériveurs que les effectifs remarquablement plus faibles estimés lors de
I'évaluation de la mortalité, (biais d'échantillonnage prés du fond). Les larves du stade
2 se trouvent de nouveau dans toute la colonne et ensuite il y a apparition des
migrations verticales liées a l'alternance jour-nuit qui s'amplifient avec I'age (stades 3 et
4). Mais comme Hill (1991a et 1991b) I'a suggéré linteraction entre la composante
solaire (82) de la marée et les migrations nychtémérales est capable de provoquer un
déplacement net. Dans le cadre de la sole du golfe de Gascogne cette éventualité a été
examinée par Le Cann et al. (1992). Nous présentons ici rapidement une version plus
spécifique liée aux conditions tidales de la frayére Nord Gascogne (fig. 8). Trois points
intéressants apparaissent: limportance relative des déplacements est faible, les
périodes de vive eau favorisent le transport vers la cote et le déplacement net est
orienté vers le SE (direction opposée au courant résiduel général).

Considérant la rotation des courants de marée sur la verticale, le profil des vitesses et
des mouvements verticaux des stades pélagiques plus réalistes nous espérons estimer
l'importance relative du transport tidal et son évolution dans le temps, dans la mesure
ol le rythme de migrations verticales change avec la durée du jour durant la saison.
C'est dans cette optique qu'un modele de la distribution verticale des stades pélagiques
en fonction de I'age des individus et en fonction des paramétres d'environnement qui
semblent gouverner le rythme des migrations (notamment la lumiére) a été elaboré
{fig. 9). Ce modéle sera couplé avec un modéle analytique des courants de marée sur
la verticale.

Avec ces produits, le couplage des modéles physiques et biologiques non seulement
apportera des réponses aux questions citées précédemment, mais il ouvre des
perspectives intéressantes. Il peut apporter une réponse & la question concernant la
stabilité de la frayére qui semble plus grande que celle prévue par les caractéristiques
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de la circulation des masses d'eau. Nous espérons également examiner |'avenir de
l'individu (sa position dans l'espace) en fonction de la date de la ponte, sachant que la
température de I'eau évolue en cours de saison, influenc¢ant la durée du développement
et que les courants de marée et la luminosité changent également. Y-a-t-il une période
plus favorable pour le transport large-cote ?

PERCENTAGE

DEPTH (m

Figure 7 :. Distribution veriicale moyenne des osufs et larves de sole observée sur un point fixe au
mifieu de la frayére durant 72 h (moyenne de 33 profils). La hauteur de la colonne d'eau & ce point
varie de 47 & 49 m en fonction de la marée. Barres blanches: jour, barres noires: nuit (d'aprés
Koutsikopoulos et al. 1991).
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Figure 8. Trajectoiré d'un organisme effectuant des migrations nycthémérales pendant 30 jours dans
un champs de courants de marée avec les caractéristiques suivantes :

de 21 h a 5 h en surface et le reste de la journée au fond

les caractéristiques des courants de marée sont;

My Demi grand axe = 26.5 cm s‘1, demi petit axe= -5.7 cm s'1, Orientation Nord = 59.5°, Phase =
3.6°

82 Demi grand axe = 7.5 cm s"1, demi petit axe= -2.0 cm s'1, Orientation Nord =62.2°, Phase =
39.8°

le courant de surface est 3 fois plus important qu'au fond.

D : position de départ, F : position & l'armivée.

Le diagramme du haut présente le systéme d'axes de référence ainsi qu'une indication de I'étendue de
la zone définie par Ia trajectoire de lindividu.
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Figure 9 : Modele décrivant I'évolution du centre de gravité de la distribution verficale dss stades
pélagiques de la sole en fonction de I'ége et de Ia luminosité.

L'importance de la diffusion

Les études concernant la circulation des masses d'eau dans le secteur de la frayére de
sole n'ont pas mis en évidence des courants orientés vers la cbte. Aucun élément
supportant 'hypothése de transport lié au comportement des larves n'a été mis en
évidence. La stabilité des distributions, observée tout zu long du développement,
suggére que la diffusion turbulente peut étre proposée comme mécanisme de liaison
frayére-nourricerie. Les phénoménes diffusifs sont primordiaux dans le cycle de la vie
de plusieurs espéces (revue faite par Okubo 1980). Talbot (1974) a2 examiné les études
de la diffusion dans le contexte des pécheries. Nous avons donc tenté d'évaluer la
plausibilité d'une telle hypothése pour le transport large-cote en utilisant les données
des trajectoires des dériveurs de I'opération CIRESOL. La motivation était d'autant plus
grande qu'un des neuf dériveurs a échoué sur les Tles qui délimitent I'entrée de la baie
de Vilaine, sans que I'ensemble montre des sighes de déplacement systéematique vers
la cote (Koutsikopoulos 1991).
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Pour chaque groupe nous avons calculé le centre de gravité défini par la position des
dériveurs a un moment précis et leur dispersion autour de ce barycentre. Nous
pouvons considérer que ces deux estimations représentent F'advection et la diffusion.
Ces estimations ont été utilisées pour simuler I'évolution dans le temps d'un patch
d'oeufs au stade |. Les détails de la simulation sont présentées dans Koutsikopoulos
(1991) et Le Cann et al. (1992). Les distributions obtenues par simulation sont trés
proches des distributions moyennes jusqu'au 222M€ jour. La stabilité des structures est
confirmée par ie déplacement limité des dériveurs. La figure 10 montre les distributions
binormales et & chaque distribution un calcul par intégration de la fraction de la
population du stade concerné pénétrant dans le secteur cétier. Les simulations suivent
les distributions obtenues jusqu’ au 22°M€ jour. A ce moment 7% des individus du
stade 2 arrivent dans le secteur cotier entre Quiberon et Noirmoutier et de fagon
générale les effectifs qui arrivent a la cote (méme en dehors de ces limites) atteignent
13%. Ce chiffre ne peut qu'augmenter par la suite avec le temps. L'ampleur du
phénoméne de diffusion doit étre sous estimée car le nombre de dériveurs est faible
pour l'estimation de la variance (donc de la dispersion). En plus les balises ont été
relachées au méme point et la théorie de la diffusion montre clairement que
l'importance de la diffusion augmente avec la taille des structures ('échelle spatiale,
Okubo 1980). Par conséquent la diffusion doit &tre considérée comme une voie
importante de transport de larves vers la cote.

Du 228Me ay 328Me jour est survenu un déplacement important des dériveurs vers le
NW principalement dd au forcing du vent. La distribution des larves n'a pas suivi ce
mouvement. La rétention de la majorité des individus au niveau de la frayére montre
que leur comportement est bien adapté pour résister & ces accidents advectifs et
augmente ainsi leurs chances de diffuser vers les nourriceries. Cet aspect est d'ailleurs
en accord avec les résultats présentés dans le paragraphe précédent et les études sur
le comportement réalisées au laboratoire (Champalbert et Castelbon 1989,
Champalbert et al. 1989).

D'aprés la distribution des larves au stade 4 la métamorphose a lieu entre 20 et 90 km
au large des cotes pour la grande majorité des individus. Amara et al. (sous presse)
arrivent également ‘& la méme conclusion. Hormis le développement d'un
comportement tidal pendant Ia métamorphose (les éléments dans la Iltterature ne
supportent pas cette hypothese) la majorité des individus ne rentre pas dans le secteur
cétier. Une fois posés sur le-fond au large, leur avenir est incertain car aucun Juvenlle
du groupe 0 n'a été capturé en dehors des nourriceries (Desaunay et al. '1981,

Koutsikopoulos et al. 1989a). Le recrutement dans les nourriceries sera donc basé sur
une fraction de la population des stades pélagiques qui diffusent vers la cdte. Dans fé
cas de la sole du Golfe, la diffusion turbulente, les mouvements aléatoires des larves et
aussi leur distribution verticale en interaction avec le profil des courants contribuent 2 la
dispersion des individus (ces deux derniers processus sont appelés biodiffusion par
Okubo 1980). Nous appelons diffusion I'effet combiné de ces trois mécanismes.
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Figure 10 : Evolution dans fe temps des lois binormales et estimation de Ja fraction de la papulation
présente dans le secteur cofier. Les isopléthes correspondent au poids de différents secleurs. Les
pourcentages présentés corespondent a la fraction qui se trouve prés des nourriceries de la région
(zone grisée) et a la fraction de la population du stade concsmé qui arive sur la cbte du golfe de
Gascogne en général (détails dans Koutsikopoulos 1897).
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LA DISTRIBUTION DES JUVENILES DES GROUPES 0, 1 ET 2 DANS A BAIE DE
VILAINE

L'apparition des post-larves et des juvéniles nouvellement posés sur le fond dans les
nourriceries cétieres commence a la fin avril et elle est tfributaire des conditions
hydroclimatiques. Leur abondance augmente lorsque la température et la salinité dans
l'estuaire sont proches des conditions marines et elle diminue si des conditions
hivernales apparaissent de nouveau (Marchand et Masson 1989). Dans ce dernier cas

leur croissance en est également affectée (Koutsikopoulos et al. 1983b).

Les études sur les nourriceries du secteur Nord Gascogne ont montré que la sole a
tous les caractéres des espéces dépendantes des estuaires. En effet, les juvéniles du
groupe 0 sont exclusivement présents dans les estuaires et les baies (Desaunay et al.
1981, Koutsikopoulos et al. 1989a). Les informations sur la distribution des juvéniles de
sole proviennent de deux études distinctes. La premiére regroupe l'ensemble des
campagnes focalisées sur ['évaluation de I'abondance de juvéniles des espéces
présentes dans la baie de Vilaine (campaghes NURSE). Ces campagnes fournissent
deux évaluations par an (été et automne) depuis 1981. L'évaluation est basée sur un
échantillonnage stratifié qui couvre la majeure partie de la baie de Vilaine (détails dans
Koutsikopoulos et al. 1989a). La deuxiéeme étude analyse la distribution fine des
juvéniles sur une radiale qui part de I'estuaire pour aller jusqu'a l'isobathe de 50 m (65
km de la cote). Pour cela, des campagnes bimensuelles ont été réalisées en 1988 et
1989. Nous disposons ainsi d'une estimation de la distribution spatiale par groupe
d'age et par saison. La figure 11 montre un exemple typique de la distribution des
différents groupes d'age. En été le groupe 0 occupe l'estuaire et une faible partie de la
baie a proximité de la cbte. Des individus du groupe O n'ont été capturés a des
profondeurs supérieures 4 15 m que frés rarement. Ceci conforte ' "estuarine-
dependant concept" de Miller et al. (1984). En automne les individus commencent a
émigrer vers les secteurs plus profonds de la baie ol ils passent I'hiver. L'été suivant,
les juvéniles du groupe 1 remontent vers la cote mais, leur distribution est plus étalée
et plus au large que I'été précédent. Ces mouvements progressifs vers le large avec
l'age et les migrations saisonniéres se confirment pour le groupe 2.

Trois points marquent Ia distribution spatiale des juvéniles dans la nourricerie de la
baie de Vilaine : le mouvement ontogénique des individus vers le large, les migrations
saisonniéres et 'augmentation de la dispersion des individus avec I'age.

Une périodicité saisonniére peut étre détectée aussi dans I'évolution de la dispersion.
La dérive progressive vers le large avec |'age est une illustration de la loi de Heincke :
les individus 4gés se trouvent dans les secteurs profonds. Les migrations périodiques
suggérent que les juvéniles quittent le secteur cdtier afin d'éviter les conditions
stressantes qui dominent en hiver dans les zones peu profondes. lls s'abritent donc
dans les eaux plus stables du large. Cette évolution de la distribution spatiale est
confirmée par les observations effectuées sur la radiale dont les résultats sont plus
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détaillés. lls indiquent qu'il s'agit de mouvements progressifs ontogéniques. La
périodicité saisonniére, quant & elle, est en accord avec I'évolution de I'hydrologie dans
la baie. En effet, entre septembre et décembre on constate une inversion des gradients
horizontaux de température, les eaux cétiéres devenant plus froides. Cette situation
hivernale dure jusqu'en avril au moment ol s'établit la thermacline saisonniére. Les
fluctuations de salinité sont dues & I'apport d'eau douce &t sont plus marquées au
printemps. La comparaison de I'ampleur des fluctuations entre les différents secteurs
montre que sur l'snsemble des deux années, la température dans l'estuaire varie de 5 &
23°C tandis qu'en dehors de Ia baie, au large, €lle ne varie que de 11 & 13°C (Dorel ef
al., 1991). C'est un point essentiel pour la compréhension des mouvements.

Groupe-0 Eté Groupe-0 Automne

FASIEREY

Groupe-1 Automne

<05 052 210 10-40

Figure 11 . Distribution spafiale des juvéniles de sofe dans la baie de Vilaine observée durant les
prospections d'été et d'automne 1984 (nb/1000 mz) (modifiée d'aprés Koutsikopoulos et al. 1989a).
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Pour résumer les informations contenues dans les distributions obtenues sur la radiale
cote-large, a travers la baie de Vilaine, nous avons calculé le barycentre de chaque
distribution et la dispersion des individus autour de ce centre. Ces paramétres peuvent
étre considérés comme des estimations de la position moyenne et de {'étendue de la
distribution. Les détails des calculs sont présentés dans Dorel et al. (1991). La figure
12 montre I'évolution de la position des barycentres et de la dispersion dans le temps.
Un mouvement alternatif entre la zone cétiére en été (mai & septembre) et les secteurs
du large en hiver (décembre & février) est combiné avec la tendance générale de
déplacement vers le large avec I'age. Jusqu'a 'age de 19-20 mois, les juvéniles sont
repartis dans l'estuaire et la baie. La validité de ces modéles & été testée avec les
données des campagnes d'évaluation des abondances dans la baie de Vilaine.

50

L<ir\ge Groupe—2
£ Groupe-1

= 40

S & I-Lllver

2 30 O‘Q '/\

8 |@ \/
e 20 / /\ AT

S LS |
2 / Eté

210

2 10
Cote 4 "8 12 16 20 24 28 32

Age (mois) :

Figure 12 : Evolution du centre de gravité et de Ja dispersion des juvéniles de sole dans fa nourricerie -
de la baie de Vilaine en fonction de I'sge ef de la saison. Le 1er Mars est considéré comme date de
naissance. Les iptervalles comespondent & +/- I'écart type qui est un indice de la dispersion des
individus autour du centre de gravité (Modifié d'aprés Dorel et al. 1991).

Les déplacements des juvéniles avec I'age et la saison introduisent des biais dans les
estimations d'abondance. En général les plans d'échantillonnage sont assez rigides et
une partie de l'aire de répartition n'est pas couverte (Miller et al. 1984, Poxion et al.
1982). Cushing (1983) souligne que le rythme de diminution des effectifs dépend & la
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fois de la mortalité et des déplacements des individus. Beverton et Holt (1983)
suggérent I'établissement d'une famille d'équations qui décrivent le rythme d'entrée et
sortie des individus dans le secteur étudié. Ensuite 'estimation d'abondance doit tenir
compte de ces flux. Pendant les évaluations d'abondance des juvéniles, seul le secteur
de la baie a &té prospecté. Les résultats obtenus sur la radiale de référence montrent
que les individus dépassent les limites de la baie. La figure 13 montre I'évolution de la
distribution spatiale moyenne des juvéniles en fonction de leur age et de la saison et
elle indigue aussi I'étendue de celle-ci par rapport & la zone habituellement prospectée.
Ces distributions sont les prédictions des modéles définis dans le paragraphe
précédent. 1l est évident qu'un modéle simple basé sur le principe de la dispersion
aléatoire ne peut pas reproduire I'hétérogénéité des distributions réelles. Mais en tant
que modéle moyen, il peut nous fournir pour chaque groupe d'age une estimation de la
fraction de la population qui dépasse les limites de la baie. Ces distributions théoriques
concordent d'ailleurs avec celles obtenues sur la radisle cote-large. Les mouvements
sont également marqués par les migrations saisonniéres. Ainsi la fraction de la
population effectivement présente dans l'aire échantillonnée varie avec la saison. Ceci
peut expliquer en partie les fortes valeurs et le caractére saisonnier de la mortalité des
stades juvéniles détectés lors d'une é&tude préliminaire. La figure 14 montre ceite
évolution du rythme de la mortalité avec I'age et la saison. La forte diminution des
effectifs entre &té et automne a é&té interprétée comme une mortalité estivale,
principalement liée & Ia densité des individus.

Les modéles décrits précédemment permettent I'estimation de la fraction de la
population qui n'était pas considérée dans I'évalustion des abondances pour chaque
groupe et chaque saison. Le déplacement du barycentre correspond aux pertes par
émigration et l'augmentation de I'écari-type donne une estimation des pertes par
diffusion. Les corrections ainsi apportées diminuent considérablement celte
composante saisonniére dans I'évolution de la mortalité. La mortalité moyenne entre le
groupe 0 d'automne et le groupe 2 d'automne passe ainsi de 17.1 & 10.9% par mois.
Cette derniére valeur est proche de la mortalité moyenne (10%) proposée par Cushing
(1983) pour les juvéniles six mois aprés la métamorphose. C'est une premiére étape
pour l'évaluation de limportance relative de la mortalité et des migrations, dans la
diminution des effectifs durant les stades du prérecrutement. La valeur élevée du taux
de mortalité peut étre dGe en partie & la modification de I'efficacité de l'engin de péche
avec l'age des individus. Mais cet exemple montre que l'interaction entre migration et
estimation d'abondance est un point crucial pour la compréhension des mécanismes
qui déterminent l'avenir des individus dans les nourriceries. Les mouvements continus
des individus et la modification des distributions spatiales font que la définition des
populations échantillonnées est souvent vague. L'ajustement des plans
d'échantillonnage en fonction de ces mouvements est une opération lourde.
L'évaluation des fiux & i'échelle de la nourricerie constitue en revanche une alternative
attrayante.
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Figure 13 : Evolution de Ia distribution des juvéniles de sole sur I'axe céte-large. Les lois normales
correspondent & la distribution théorique de la "cohorte moyenne”, La diminution des effectifs avec
I'4ge n'a pas été considérée. Trait plein: été (date 1er juillet), trait pointillé: automne (10 octobre). L'aire
grisée indique le secteur prospecté durant les campagnes d'évaluation d'abondance de juvéniles de
sole.
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Figure 14 : Diminution des effectifs de juvéniles de sole avec I'dge. La courbe du bas est calculée sur

les résultats des estimations d'abondance et celle du haut aprés correction des pertes par émigration
et dispersion (modifiée d'aprés Desaunay et al. 1987).
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MIGRATION DE LA NOURRICERIE VERS LES FRAYERES

Avec I'age les juvéniles ont tendance & quitter les zones cdtiéres. Une importante
opération de marquage a été réalisée en automne 1992 dans les nourriceries de la baie
de Vilaine et des Pertuis charentais pour I'étude de la liaison nourricerie-frayére. Les
premiers résultats des recaptures parmis les quelques 5000 soles marquées de
l'opération "SIDON", confirment les résultats des années 1980-81 (Desaunay et al
1981., Koutsikopoulos «t al., 1989a). Il ne semble pas y avoir de direction privilégiée &
la sortie des nourriceries vers les frayéres. Ceci met également en évidence un
processus diffusif & ce niveau. En quittant la nourricerie les individus des groupes 2 et
3 se dispersent de maniére aléatoire sur I'ensemble du golfe de Gascogna. Aucun
mouvement directionnel précis n'a pu étre détecté (Fig. 15). Un modéle basé sur le
mouvement aléatoire est le plus approprié pour décrire les positions des recapturas.
Ces résultats nous permettent de penser qu'il n'y a pas de liaison particulidére entre une
frayére et une nourricerie. Les juvéniles de la baie de Vilaine peuvent coloniser un autre
endroit de la frayére et participer & la reproduction dans I'ensemble du Golfe de
Gascogne. Une méme frayére est donc composée des individus des différentes
nourriceries. Ainsi la force de la classe d'age ne semble pas éire liée au succés d' une
migration particuliére au moment de la reproduction, migration qui pourrait étre
affectée par des variations des conditions du milieu. D'aprés ces éléments, la sole du
Golfe apparait comme un stock homogéne. Une étude préliminaire sur les
caractéristiques génétiques des juvéniles des nourriceries du golfe ne le contredit pas
(Autem et Kotulas 1987). La diffusion semble donc étre un phénoméne d'une grande
importance dans le cycle de la vie de la sole du Golfe de Gascogne et ses
conséquences sur le fonctionnement de la popuistion seront examinées dans le
paragraphe suivant.

ORGANISATION ET FONCTIONNEMENT DU STOCK DE SOLE DU GOLFE DE
GASCOGNE

L.es processus diffusifs durant la phase pélagique sur le plateau du golfe de Gascogne
ont tendance & lisser les anomalies locales. A la sortie de la nourricerie et au moment
de la maturation, les juvéniles migrent vers les frayéres du large. Durant cette
migration les individus se dispersent dans l'ensemble du golfe de Gascogne, autre
étape dans laquelle Ia diffusion joue un rdle important. Son avantage est de mélanger
les individus issus des différentes nourriceries et de diminuer ainsi l'influence des
phénomeénes locaux (accidents de croissance et de mortalité survenus dans les
nourriceries). Quil s'agisse de la diffusion turbulente au niveau des oeufs et larves ou
des mouvements aléatoires des juvéniles, le transport se fait toujours & partir des
Zones & forte densité vers les secteurs & faible concentration. Ainsi une tendance a
'lhomogénéisation des structures existe et elle tend & augmenter f'inertie du systéme,
en plus, les mécanismes diffusifs sont en général trés robustes.
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Figure 15 : Résuifats de l'opération de marquage effectué dans la baie de Vilaine et le secteur des
Pertuis en 1992. Les fléches indiquent la position de marquage et de recapture
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Cette remarque, ajoutée a l'isolement relatif des nourriceries qui semblent par ailleurs
avoir des dynamiques spécifiques, I'évolution de Ia ponte qui n'est pas synchrone sur
I'ensemble du golfe de Gascogne et I'hétérogénéité de l'environnement posent la
question des conséquences de cette organisation sur le fonctionnement de la
population. La dispersion des individus & la sortie des nourriceries a-t-elle pour effet de
lisser les anomalies locales? Le décalage temporel de la ponte est-il provoqué par
'hétérogénéité de l'environnement et est-il adapté pour diminuer les risques
globalement etfou maximiser localement la survie?

La population n'est pas uniquement la somme des individus. Des structures
fonctionnelles jouent des roles importants pour le déterminisme du niveau d'abondance
et de la variabilité. En effet, la probabilité d'une vaste perturbation modifiant de facon
importante I'environnement abiotique du golfe de Gascogne dans son ensemble est
trés faible. Mais des années particuliéres au niveau de I'abondance du stock peuvent
apparaitre & la suite d'une succession d'anomalies locales qui coincident avec les
saisons de fortes abondances des différents stades dans les différentes localités ou
régions. Aprés les étapes de la définition des structures, de I'étude du comportement
individuel et de la mise en évidence des processus nous arrivons au niveau supérieur
d'intégration et des questions se posent sur la fragmentation de la population, le rdle de
I'hétérogénéité environnementale et les conséquences des processus diffusifs dans le
déterminisme du niveau d'abondance et de variabilité du stock.
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MODELES MATHEMATIQUES DE CROISSANCE
D'UNE ESPECE STRUCTUREE EN DEUX STADES
DANS UN ENVIRONNEMENT VARIABLE

Jean-Louis Durand (1) et Claude Lobry(1)

(1) Station Zoologique - URA 716 - B.P. 28 - 06230 Villefranche-sur-Mer

RESUME

Les auteurs décrivent les conditions de croissance d'une population structurée en 2 classes d'age et
soumise & des conditions environnementales variables.

La dynamique d'une population structurée en 2 stades est représentée par un systéme de 2 équations
différentielles dépendant explicitement du temps et les variations environnementales sont simulées par
2 jeux de parameétres de ce systéme.

On montre que pour des conditions environnementales défavarables a la croissance de la population
décrite (i.e. qui sont susceptibles de provoquer son extinction), des oscillations suffisamment rapides
entre ces deux conditions permettent a la population de croitre. La réciproque est également vraie.

SUMMARY

The authors describe the growth conditions of a population structured into 2 age classes and bounded
by fluctuating environmental conditions.

The dynamics of such a population is modelled by a system of two diffential equations depending on
time and the &fivironmental fluctuations are simulated by 2 sets of parameters.

It is demonstfated that, although the weather conditions are adverse for the growth of the population (i.e.
the populatiofy may collapse), some sufficiantly swift oscillations between the two environments allow the
population to grow. The reciproqual is also true.
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7 - INTRODUCTION

Il existe assez peu de modéles mathématiques consacrés a la croissance des
espéces dans un environnement variable, ce qui se traduit mathématiquement par des
équations différentielles (pour les modéles continus que nous envisageons ici)
dépendant explicitement du temps. Dans la note [4], il est proposé une méthode
permettant d'analyser ce genre de systémes. Nous appliquons cette méthode & un
modéle de population structurée en deux stades (larves et adulies avec coefficient de
natalité dépendant de ia densité des adultes. Nous montrons que deux conditions
environnementales (c'est-a-dire deux jeux de paramétres du modéle) tous deux
défavorables & la croissance, peuvent étre favorables lors d'oscillations suffisamment
rapides entre les deux environnements. La réciproque est également vraie.

Basés sur des considérations mathématiques totalement différentes, nos modéles
conduisent & des observations semblables & celles faites dans [3].

2 - UN MODELE ELEMENTAIRE DE CROISSANCE D'UNE ESPECE STRUCTUREE
EN DEUX STADES

Nous considérons une population structurée en deux stades : par exemple, des
larves et des adultes. Nous désignons par X la quantité de larves et par y la quantité
d'adultes et nous supposons que la dynamique obéit au systéme différentiel :

X({t)=-A.x(t) + V.y{t)/ (E+y(t)
y(t)= A.P.xt)-M. y(t)

ol x'(t) et y'(t) désignent les dérivées par rapport au temps de x(t) et de y().

Le coefficient P, compris entre 0 et 1, est la proportion des larves qui deviennent
adultes, M est la mortalité des adultes et V.y/(E+y) est une natalité dépendante de la
densité des adultes. Pour la simplicité de notre discussion nous supposons que A et E
sont égaux a 1.

Pour connaitre les positions d'équilibre de ce systéme, il faut résoudre :

0=-x(t) + V.y(ty(i+y(t))
0=Px(t) - M.y(t)

ce qui donne x=y=0
et aussi x=(M/P)y: (M/P).y = V.y/(1+y)

qui n'admet de solution possible que si M/P est plus petit que V, soit encore P.V > M.
L'examen des valeurs propres du linéarisé du systéme {oli une analyse par isoclines)
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permet de connaitre la stabilité de ces positions d'équilibre [1]. Une fois ies calculs
faits, nous concluons a l'existence de deux situations :

Condition 1: P.V <M extinction de la population
Condition 2: P.V>M existence d'un équilibre stable.

Comme V est le faux de natalité maximal de Ia population, approché pour les trés
faibles valeurs de y, nous voyons qu'il y a extinction lorsque la mortalité est trop forte et
le taux de passage du stade larvaire au stade adulte trop faible.

3 - LE MODELE ELEMENTAIRE EN ENVIRONNEMENT VARIABLE

Les conditions environnementales de la population étudiée définissent les valeurs
de certains paramétres du sytéme différentiel. Nous désignons respectivement par :

P1 M1 Vi
et P2 M2 V2

ces valeurs pour deux états différents de I'environnement. Nous supposons maintenant
que l'environnement varie de telle maniére que les paramétres oscillent entre les
valeurs exirémes ci-~dessus. Ceci peut étre traduit par I'existence d'une fonction a(t)
variant entre 0 et 1 telle que les paramétres P, M et V soient donnés par :

Pt) = a(t).P1 + (1-a(t)). P2
Mt) = a(t).M1 + (1-a(t)). M2
Vi) = a(t).v1 + (1-a(t)). V2

Notre population évolue donc selon le systéme différentiel

x(t)
y(t)

-x(t) + V(). y(t)/ (1+y(D)
P().x(t) - M(t).y(t)

4 - LE MODELE ELEMENTAIRE POUR DES FLUCTUATIONS RAPIDES DE
L'ENVIRONNEMENT

Nous allons supposer que a(t) est une fonction périodique, de période T, qui vaut 0
sur lintervalle 0,T/2 qui vaut 1 sur lintervalle T/2,T. Pour une telle fonction les
parametres environnementaux basculent instantanément d'un extréme a l'autre. Une
telle fonction peut étre, par exemple, une idéalisation d'un cycle jour-nuit.
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Les méthodes classiques de "moyennisation" (voir [1] et [2]) permettent d'affirmer
que plus T est petit plus I'évolution du systéme est proche de celle du systéme obtenu
en remplacant a(t) par la constante 1/2 qui est la moyenne de a(t) sur sa période. Tout
se passe comme si on "faisait la moyenne” entre les deux équations extrémes.

Pour I'équation "moyennisée" la condition de non extinction de la population est :

P1+P2  Vi+V2 M1+M2
2 T 2 > 2

I se trouve que les conditions :

P1.V1 < M1 Pi+P2  Vi+V2 M1+M2
P2.V2 < M2 € 2 2 2

sont compatibles, ainsi que les conditions :

Pi.vi > M1 ¢ P1+P2  Vi+V2 M1+M2
P2.V2 > M2 2 2 2

Dans le premier cas, les deux jeux de conditions environnementales sont
déefavorables & I'espéce, mais une variation assez rapide entre les deux donnera des
conditions favorables. Dans le second cas, ce sont les conditions extrémes qui sont
favorables alors que dans le cas d'oscillations assez rapides, il y a extinction. Ce
dernier cas posséde l'interprétation suivante o

Nous pouvons imaginer que les termes de mortalité M1 et M2 se décomposent en
une somme
M1=u1i+E1 M2=p2+E2

ol u représente une mortalité naturelle et E un effort de péche. Les deux efforts de
péche E1 et E2 peuvent trés bien avoir é&té déterminés de maniére & ce que, &
I'équilibre, la population soit préservée mais les coefficients peuvent étre dans la zone
défavorable ol des oscillations rapides entre ces deux conditions conduiront 3 une
extinction. Ceci doit &tre compris comme une mise en garde par rapport aux calculs
faits pour des situations "a I'équilibre".

Des techniques de moyennisation un peu plus récente [5] et [6] que celle qui sont
exposées dans [1] permettent de montrer que la périodicité de a(t) n'est pas nécessaire
aux résultats ci-dessus. Ce qui importe c'est que la moyenne de a(t), sur des intervalles
assez petits, soit proche de 1/2. Dans ce cas nous dirons que a(t) "fluctue rapidement”.

78



Session 1 J.L. Durand, C. Lobry

Que la fonction scit "rapidement" périodique ou "fluctue rapidement"’, des
expériences numeériques sont nécessaires pour déterminer la fréquence a partir de
laquelle le phénomeéne est observable.

5 - DEUX EXEMPLES

Nous proposons des jeux de paramétres qui satisfont le premier, puis le second
systéme d'inégalités.

Exemple 1

Conditions environnementales 1 :

X(t) =-x(t) + 0.9 y(t) / (1+y(t) VP=08
y(t) = xt) - y(t) M =1
Digparition
Conditions environnementales 2 :
X(t) =-x(t) + 1.9 y(t) / (1+y(t) VP=1.14
y'(t) = 0.6x(t) - 1.2 y(t) =1.2
Disparition
Oscillations rapides :
X'(t) =-x(t) + 1.4 y(t) / (1+y(®) VP=112
y'(t) = 0.8x(t) - 1.1 y(t) M =11

Equilibre durable

Exemple 2
Conditions environnementales 1 :
X(t) =-x(t)+ y(O)/ (1+y(t) V.P=1
yit) = x(t) -0.9 y(t) M =08

Conditions environnementales 2 :

X(t) =~x(t) + 0.3 y(t) / (1+y(1))
yi(t) = 0.3x(t) - 0.08 y(t)
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Equitibre durable

V.P=0.09
M =0.08
Equilibre durable
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Oscillations rapides :

X(t) =-x(t) + 0.85 y(t) / (1+y(t)) V.P =0.4225
yi(t) = 0.65x(t) - 0.4 y(t) M =040
Disparition

Les figures 1 & 6 illustrent ce dernier exemple.

6 - DISCUSSION

Nous ne prétendons pas décrire ce qui se passe dans ia réalité mais nous disons
simplement que de tels effets peuvent exister. Si nous cherchons & comprendre quelle
est l'origine de ces paradoxes, nous pouvons avancer |'explication suivante. Les études
"& I'équilibre" nous renseignent sur le comportement & long terme. Si les fluctuations
sont assez rapides pour que les équilibres ne soient jamais atteints ces études ne nous
apprennent rien.

Le phénoméne que nous avons prouvé par un caleul de stabilité, repose en fait sur
une propriété géométrique des trajectoires des systémes considérés (I'existence de
"fleuves”, cf [4]) On sait que les trajectoires des équations dfférentielles se déforment
continiment en fonction des fonctions qui définissent I'équation. La conséquence de
ceci est que si nous perturbons un peu nos équations le phénomeéne subsistera.

Les simulations montrent que le phénoméne est observé méme lorsque les
oscillations ne sont pas trés rapides; dans les exemples simulés il y a de I'ordre de 10
oscillations pendant la demie vie des larves.

A notre connaissance, les idées, présentées ici, se trouvaient déja en filigrane dans

[71

REMERCIEMENTS

Ce travail a été réalisé dans le cadre d'un projet pluridisciplinaire soutenu par e
programme “Environnement”.

80



Session 1 J.L. Durand, C. Lobry

REFERENCES
{1 Arnold V., 1988. Equations différentielles ordinaires. Edit. Mir, Moscou, 4e édit.

[2] Brunovsky P., C. Lobry, 1975. Controlabilité Bang Bang, contrélabilité différentiable
et perturbation des systémes non linéaires, Annali di Matemetica pura ed applicata,
Serie IV, T.CV, p 93-119.

[3] Cushing J. M., 1980. Two Species Competition in a Periodic Environment. J. Math
Biology 10, pp. 385-400.

[4] Lobry C., A. Sciandra, P. Nival. Effets paradoxaux des fluctuations de
'environnement sur la croissance des populations et la compétition entre espéces.
Soumis aux comptes rendus de 'Académie des Sciences.

[5] Lobry C. Moyennisation dans les systémes a entrées fluctuantes. (En préparation).

[6] Callot J.L., T. Sari, 1983. Stroboscopie infinitésimale et moyennisation dans les
systémes d'Equations Différentielles & solutions Rapidement Oscillantes. Dans
Outils et Modéles Mathématiques pour I'Automatique, 'Analyse de Systémes et le
Traitement du Signal, Vol. 3. Edit. du CNRS, pp. 345-356.

[7]1 Stewart F., B. Levin, 1973. Partitioning of resources and the outcome of interspecific
competition : A model and some general considerations. The american Naturalist,
Vol. 107, n°954,

81



Premier Forum Halleumétrique, Rennes.

3

0,0 0,15

Figure 1. Trajectoires dans l'espace [x(f), y(t)] dusystéme: X()=-x{) +y{t)/ (1+y{t))
¥y = %) - 0.9 y(t)

L'équilibre stable a pour coordonnées (0.99..., 0.11...)

0,154

—[>
0,0 0,15

Figure 2. Trajectoires dans l'espace [x(t), y(t)] du systéme : X\(t) =-x(t) + 0.3 y({t) / (1+y(t))
y(t) = 0.3 x{t) - 0.08 y(t)
L'équilibre stable a pour coordonnées (0.01, 0.125)
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0,0 0,15

Figure 3. Trajectoires dans l'espace [ x(f) , y(t) ] du systéme :

X®) =a®) [ %) +yO/(1+yE) + (1 -a) [ -x{t) + 0.3 y(t)/(1+y(t)]

Y®) =al) [ x(t) -09y(t) 1+ (1 -a() 0.3 x(t) +0.08 y©)/(1+y(t)]
La fonction a(t) prend alternativement les valeurs 0 ou 1 toutes les 0.03 unités de temps. Les trajec-
toires tendent vers (0,0) en suivant de trés prés la "moyenne” des deux systémes des figures 1 et 2.

i
0,0 0,15
Figure 4. Trajectoires dans l'espace [ x(t) , y(t) ] du systéme défini 4 la figure 3.

La fonction a(t) prend aléatoirement les valeurs 0 ou 1 (avec une probabilité 1/2) toutes les 0,03 unités
de temps. Comme dans la simulation précédente, les trajectoires tendent vers (0,0) mais avec une
allure plus "erratique". Cette simulation montre que la condition de périodicité n'est pas requise.
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{
0.0 0,15

Figure 5. Trajectoires dans l'espace [ x(t) , y(f) ] du systéme défini & la figure 3.

La fonction a(t) prend alternativement les valeurs O ou 1 toutes les 1 unité de temps. Comme dans Iz
simulation de la figure 3, les trajectoires tendent vers (0,0) mais avec des oscillations bien marquées.
Cette simulation montre que finversion de stabilité peut étre observée pour les périodes "assez"
grandes : ici, durant une unité de temps, 63% des larves d'une quantité donnée disparaissent.

Figure 6. Trajectoires dans l'espace [ x(t) , y(t) ] du systéme défini 2 la figure 3.

La fonction a(t) prend aléatoirement les valeurs 0 ou 1 (avec une probabilité 1/2) toutes les 6 unités de
temps. On observe une stabilisation vers des oscillations (non périediques) entre les deux équilibres
des figures 1 et 2.
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ANALYSES RETROSPECTIVES
DES RESULTATS D'EVALUATIONS DE STOCKS

- Ou les raisons d'un acharnement -

Benoit Mesnil

IFREMER
BP 7 - 17137 L'Houmeau

RESUME

Les analyses rétrospectives sont un moyen pratique pour évaluer ou comparer les performances de
diverses méthodes possibles d'estimation sur des jeux de données réels dont on ne peut savoir a priori
s'ils respectent les hypothéses requises par les méthodes d'estimation considérées. La procédure est
illustrée dans le cas des analyses de cohories avec calibration, ol elle sert a sélectionner la méthode ou
les options annexes donnant les résultats les plus stables. Elle peut étre utilisée dans tout contexte o)
des paramétres halieutiques sont estimés sur la base de séries pluri-annuelles de données.

ABSTRACT

Retrospective analyses are a pragmatic means of evaluating the properties of alternative assessment
methods, or options thereof, on actual data sets whenever one cannot know whether the data comply
with the underlying assumptions of the estimation methods. The procedure is examplified with the case
of VPA tuning, where it is commonly used to guide the final choice of method and options, but can also
be applied in a variety of contexts where fishery or stock parameters are estimated using time series of
data.
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INTRODUCTION.

Les évaluations de stocks halieutiques en zones tempérées reposent encore largement
sur les analyses de cohortes, tant pour I'analyse des évolutions historiques que pour
l'ajustement des paramétres des modéles de simulation. Pour ce dernier objectif en
particulier, il importe de disposer de la meilleure estimation possible des effectifs aux
&ges du stock présents en fin de |z derniére année d'analyse, ce que ne permet pas par
elle méme la procédure classigue d'analyse de cohortes n'utilisant que les matrices de
captures aux ages.

On a donc assisté, au cours de la derniére décennie, au développement de diverses
méthodes dites de calibration ("tuning") destinées & affiner les estimations en tirant
parti d'informations supplémentaires disponibles, le plus souvent, sous forme de séries
d'indices d'abondance; on peut citer par exemple les méthodes dites "ad hoc" du CIEM
(Pope et Shepherd, 1985), CAGEAN (Deriso ef al, 1985), ADAPT (Gavaris, 1988),
XSA (Shepherd, ms, extension de Survivors de Doubleday, 1981), Stock Synthesis
(Methot, 1990). Ces méthodes différent surtout par la forme du modéle de capturabilité
sous-jacent, la procédure d'estimation, le type d'erreurs prises en compte et les
variables affectées (captures ou cpuss, derniére année ou toutes), les contraintss. On
notera gue la plupart visent & combiner les informations fournies par plusieurs séries
d'indices.

En principe, la meilleure fagon d'évaluer les performances de ces méthodes consiste &
les appliquer & des jeux de données générées artificicllement, avec des structures
d'erreur ou de biais prédéterminées, puis & comparer les résultats aux "vraies” valeurs.
Ceci fut fait, par exemple, lors d' un atelier CIEM en 1988 (CIEM, 1993) ol il fut conclu
que, parmi les 18 méthodes ou variantes testées, aucune ne pouvait prétendre &tre LA
méthode universelle applicable en toutes circonstances. Elles ont toutes pu donner das
résultats plus ou moins gravement erronés sur certains jeux, dés lors que les modéles
et hypothéses utilisés pour la génération des données différaient significativement de
ceux qui les sous-tendent.

Dans Ia réalité, le jeu de données relatif & chaque stock, voire & chaque année ou série
d'indices additionnelle, constitus un cas particulier dont on ne sait jamais, au moment
du traitement, s'il satisfait ou non les conditions requises par les méthodes
d'estimation. La conséquence pratique est qu'il faut tester les méthodes d'évaluation et
leurs diverses options sur chaque cas réel traité, et définir des critéres pour
sélectionner la méthode la plus appropriée au probléme. Ceci peut étre fait en
procédant & des analyses rétrospectives, qui font désormais partie des protocoles
réguliers des groupes de travail CIEM ou CAFSAC.
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PROCEDURE.

Etant donné une méthode (ie., un modéle + une technique avec ses options)
d'estimation de paramétres halieutiques et les données requises étant disponibles pour
les années 1 & Y, la démarche générale consiste & appliquer la méthode a des séries
temporelles de longueur croissante, en considérant successivement les années 1 & X,
1a X+, ..., 1aY, e a examiner comment les estimations successives des
paramétres varient & mesure que 'on ajoute une année de données. Autrement dit, on
compare les estimations basées sur la série de données compléte a celles que l'on
aurait obtenues avec la méme méthode si I'évaluation avait été réalisée N années
auparavant & partir des données supposées disponibles alors. Il faut noter toutefois
que l'on ne simule pas exactement les circonstances d'une analyse faite il y a N
années : dans la réalité, les données relatives a I'année terminale (X par exemple) sont
souvent provisoires et mises & jour par la suite tandis que, dans les analyses
rétrospectives, on utilise des sous-ensembles du jeu de données mais dans I'état ol
celui-ci est connu a ce jour. On supprime ainsi une des causes de déviation d'avec les
estimations obtenues dans le passé pour s'attacher aux performances de chaque
méthode dans [utilisation d'un fonds de données dont une partie au moins est
commune.

Le plus souvent, cette procédure est utilisée pour aider au choix d'une méthode de
calibration des analyses de cohortes et a la sélection des paramétres optionnels, mais
on peut aussi 'appliquer a toute technique d'estimation de paramétres a partir de séries
temporelles de données, comme par exemple celles de prévision du recrutement
(Anon., 1993b) ou d'ajustement de modéles globaux.

Normalement, on s'attend a ce que les estimations successives soient relativement
stables mais, selon les circonstances (combinaisons données+méthodes+options), il
se peut que différents types d"effets rétrospectifs” se manifestent :

- des biais systématiques, lorsque les estimations relatives aux années "communes"
sont toujours réévaluées dans le méme sens a mesure que l'on allonge la série de
données. On est généralement amené alors & remetire en cause la méthode utilisée,
ou du moins le respect des hypothéses sous-jacentes. Il est clair, par exemple, qu'une
flottille dont les capturabilités évoluent au fil du temps (ce qui est trés difficile & évaluer
en temps réel) pose des problémes aux méthodes qui supposent une constance des
capturabilités ; il faut alors éliminer cette flottille du jeu de données ou changer de
méthode. Toutefois, certaines options telles que le rétrécissement vers la moyenne
("shrinkage") avec un poids approprié ou l'imposition de contraintes sur la forme des
diagrammes d'exploitation peuvent modérer ['impact du biais.
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- les déviations entre estimations successives sont de signe variable et I'on oscille entre
sur-estimation et sous-estimation. Le plus souvent, cela traduit des incohérences dans
les données (mauvaise quantification des captures ou de l'effort certaines annéss, par
exemple). Plusieurs méthodes supposent que les indices relatifs 2 I'année terminale de
'analyse sont exacts; il est évident qu'elles sont particuliérement sensibles & des
erreurs sur les indices d'une année lorsque celle-ci est la derniére traitée, alors que
l'impact est moindre lorsque 'année en guestion est "banalisée”.

EXEMPLE

Lors de sa réunion de 1992, le groupe de travail CIEM sur 'Eveluation des Stocks
Démersaux du Plateau Sud (Anon., 1293a) a cherché & systématiser le recours aux
analyses rétrospectives afin de choisir, pour chaque stock, la méthode de calibration
des analyses de cohortes qui paraissait la plus pertinente. Ainsi, pour le stock nord de
merluy, il disposait des données de captures aux &ges pour les années 1978 & 1991 et
de 5 séries d'indices d'abondance (4 basées sur les cpue de flottilles professionnelles,
1 sur des campagnes scientifigues). Chagque méthode de calibration a été appliquée en
prenant successivement les années 1986 & 1991 comme années terminales de
I'analyse. Chaque réplication fournit de nouvelles estimations des mortalités par péche
et des effectifs aux Ages pour la période historique s'étendant de 1978 & l'année
terminale considérée. Pour simplifier, on ne considérera que les séquences des
mortalités par péche moyennes calculées entre les ages 1 & 4; on sait que, dans une
analyse de cohortes, une sous-estimation des mortalités par péche se traduit par une
sur-astimation des effectifs (dont le recrutement des cohortes) et des biomasses, et
vice-versa.

L'analyse rétrospective des estimations obtenues par la méthode de laurec et
Shepherd (1983) est illustrée sur lz figure 1. Cette méthode suppose que les
capturabilités aux ages pour chaque série d'indices sont constantes, et que les
captures aux ages ainsi que les indices d'abondance relatifs & I'année terminale sont
connus sans erreur. On remarque que la prise en compte de données additionnelles
entraine une remise en cause souvent notable des estimations obtenues
précédemment. Ainsi, l'estimation de la mortalité par péche moyenne pour 1989 passe
d'environ 0,1 lorsque cette année est prise comme année terminale a environ 0,2 puis
0,25 lorsque lon utilise le jeu de données complet. Par ailleurs, les estimations
réalisées en partant des années 1986 & 1988 traduisent une forte instabilité qui, du fait
de la faible convergence (mortalités par péche proches de la mortalité naturelle
supposée de 0,2) se répercute sur toute la série historique. [ci, 'analyse rétrospective a
surtout confirmé l'existence de graves incohérences dans les données de captures aux
ages disponibles pour les années 1985 et 1986; tant qu'elies ne sont pas corrigées, ces
anomalies empéchent toute utilisation raisonnable de procédures basées sur les
analyses de cohortes. On aurait pu, cependant, en réduire les effets en utilisant des
pondérations appropriées.
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Figure 1 : Analyses rétrospectives des mortalités par péche moyennes (4ges 1 & 4) estimées par
analyse de cohortes. Calibration par la méthode de Laurec et Shepherd.

Le méme exercice a été réalisé en utilisant la méthode XSA ("eXtended Survivors
Analysis") qui différe de la précédente en particulier par le fait qu'elie utilise une plus
grande part de l'information contenue dans la matrice des captures et ne suppose pas
que les indices relatifs a I'année terminale sont connus exactement. Deux variantes ont
été utilisées, tenant compte ou non d'un rétrécissement vers la moyenne "historique"
des mortalités par péche estimées pour chaque &ge (figures 2a et 2b). On remarque
que les estimations sont plus durablement affectées par I'anomalie des données
relatives & 1985 et 1986, surtout si 'on incorpore la moyenne historique. En revanche,
les estimations obfenues en incluant progressivement les années 1989 a 1991 ne
différent pas significativement. Ceci a conduit & adopter cette méthode pour
['‘évaluation finale.

Cet exemple a été choisi délibérément pour illustrer la gravité potentielle des effets
rétrospectifs lorsqu'ils surviennent. On doit toutefois & la vérité de signaler que
I'évaluation de ce stock conduite en 1993 sur une base de données révisée, avec une
meilleure définition des flottilles fournissant les indices d'abondance, a produit des
analyses rétrospectives moins pathologiques, en particulier lorsque I'on assignait des
valeurs appropriées au rétrécisseur. Ce n'est pas le moindre interét des analyses
rétrospectives problématiques de 1992 que d'avoir suscité cette révision des données.
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2a. Calibration XSA sans retrecissement.
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2b. Calibration XSA avec retrecissement.
05

=]
W
1

N

01

F moyen 1-4

o
1)
T

0 ! 1 1 ] 1 3 [l ] L

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991
—a— 1986 o 1987 _ 1988 51989 1990 ., 1991

Figure 2. Analyses rétrospeclives des mortalités par péche moyennes (dges 1 & 4) estimées par

analyse de cohortes. Calibration par la méthode XSA avec et sans réirécissement vers la moyenne
historique.
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DISCUSSION

Du fait que l'adéquation entre les caractéristiques statistiques des données et les
exigences des méthodes d'estimation ne peut étre testée a priori, les analyses
rétrospectives semblent étre un des seuls moyens pratiques d'évaluer sur des cas
concrets la validité des procédures couramment utilisées pour les évaluations de
stocks halieutiques. De fait, plus elles sont appliquées, & des données de pécheries
plus diverses, plus elles mettent en évidence le fait que toutes les méthodes connues,
aussi bien fondées soient-elies au plan théorique, peuvent buter sur des probiémes
dans certaines circonstances. Aucune n'est suffisamment robuste pour admettre de
graves violations des hypothéses qui la sous-tendent.

La démarche reste toutefois empirique et ne permet pas toujours d'identifier les causes
d'effets rétrospectifs ou d'estimations aberrantes. Dans le cas des analyses de
cohortes, celles-ci peuvent résulter de :

- la spécification du modéle: capturabilité constante ou variable au fil du temps,
séparabilité des mortalités par péche en effet-age * effet-année, uniformité de la
distribution du stock et des efforts de péche, stabilité des mortalités naturelies,

- la structure des erreurs: origine (mesure ou processus), loi de distribution, type
(systématique ou aléatoire),

- des erreurs sur certains paramétres clés (mortalité naturelle, migration).

Le plus souvent hélas, on est amené & meltre en cause la qualité des
données : erreurs d'ageage ou de mesure de l'effort variables d'une année sur f'autre,
incohérences diverses. On constate en effet que les effets rétrospectifs graves sont
moins souvent un probléme attaché a une méthode qu'a un jeu de données sur lequel
ils tendent & persister quelle que soit la méthode d'estimation utilisée. Les analyses
rétrospectives aident d'ailleurs, en complément des diagnostics (résidus, variances,
etc.) fournis par les logiciels, a localiser les données anormales. I suffit parfois de
supprimer certaines séries d'indices ou de les restreindre & une partie des groupes
d'age pour améliorer notablement la stabilité des estimations. Il faut toutefois
remarquer, comme on le fait pour certaines analyses de sensibilité ou de risque, que
les analyses rétrospectives ne devraient pas s'arréter a la phase d'estimation (I'analyse
de cohortes) mais devraient s'intéresser aux résultats des simulations comme l'ont fait
Rivard et Foy (1987) : en dernier ressort, c'est la stabilité des prévisions de capture qui
importe. Soulignons enfin que I'absence de dérive rétrospective ne prouve aucunement
que les estimations sont justes !
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A lexpérience, il apparait donc que fon n'a pas tant besoin de développer des
méthodes hyper-sophistiquées que d'améliorer la robustesse et les proprigtés
opérationnelles de celles qui existent, d'autant que ces derniéres ont fini par converger
sur des principes communs. C'est pourquoi tant d'efforts restent mobilisés au sein des
comimissions scientifiques pour introduire, puis valider expérimentalement, des options
(pondérations, contraintes, rétrécisseurs, etc.) permettant de modérer l'impact de
certaines violations des hypothéses par les données disponibles. Dans le méme temps,
il faut éviter que cela n'aboutisse & une frop grande flexibilité des procédures qui
obligerait les pauvres utilisateurs, dans le contexte stressant d'un groupe de travail, &
choisir parmi une débauche d'options dont ils auraient des difficultés 4 mailriser les
implications. On retrouve & un des problémes fondamentaux de I'halieutique
quantitative : les méthodes d'évaluation doivent 2 la fois posséder de sérieuses bases
théoriques, étre robustes aux imperfections des données, et tre utilisables sans grand
risque par les halieutes "de terrain®.
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EVALUATION DES RESSOURCES RECIFALES AUX ANTILLES :
LE DEFI DE LA MULTISPECIFICITE

Bertrand Gobert
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BP 8006, 97259 Fort-de-France Cedex

RESUME

Dans les milieux récifaux, le nombre trés élevé d'espéces exploitées s'ajoute aux obstacles
généralement rencontrés dans I'évaluation des pécheries artisanales. L'étude de la p&cherie démersale
martiniquaise, oll plus de 150 espéces sont exploitées, lllustre les limites et les dangers du recours aux
seules approches monospécifiques. La quasi-impossibilité de prendre en compte explicitement les
interactions biologiques et technologiques entre autant d'espéces ne permet pas d'envisager
I'application des extensions multispécifiques les plus directes des modéles analytiques et globaux. Les
approches faisant appel, d'une maniére ou d'une autre, & l'aspect fonctionnel de la dynamique de la
ressource semblent constituer une voie plus prometteuse.

ABSTRACT

In the coral reef ecosystems, the very high number of exploited species makes even more difficult the
assessment of artisanal fisheries. The case of the demersal fishery of Martinique, where more than 150
species are caught, shows the limits and the dangers of using only single-species analyses. It is almost
impossible to take into account explicitly the interactions, both biological and technological, between so
many species ; therefore the direct multispecies extensions of the analytical and surplus-production
models is of little interest in this context. Considering, in a way or an other, the functional aspect of the
dynamics of the resource seems to be a more promising approach.
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INTRODUCTION

Dans la région antillaise, les pécheries artisanales reposent essentiellement sur
deux grands types de ressources @ les espéces démersales du plateau insulaire
(espéces dites "récifales" car inféodées aux récifs ou aux biotopes asscciés) et les
espéces pélagiques hauturigres. D'un accés facile de par I'étroitesse des plateaux
insulaires, les ressources récifales ont été exploitées dés I'époque précolombienne, au
moins pour certaines espéces, et sont actuellement l'objet d'une péche intensive ; le
sentiment général qui prévaut dans toutes les Tles est qu'elles sont pleinement
exploitées, voire souvent surexploitées. En réalité, si le "sens commun” n'a sans doute
pas tort de dresser un bilan plutét alarmiste de I'état de ces ressources, aucune
approche scientifique n'a jusqu'ici pu 'analyser de fagon objective et quantitative ni, par
conséquent, fournir aux décideurs les éléments techniques nécessaires & la gestion de
ces pécheries.

Cette lacune peut s'expliquer notamment par le fait que les potentiels scientifiques
les plus importants sont généralement situés dans des régions ol les pécheries
récifales peuvent n'expoiter qu'un petit nombre d'espéces, soit parce que le marché est
frés ouvert & d'autres sources d'approvisionnement, soit parce que la population est
peu importante ou peu consommatrice de poisson (SE des USA, Australie, TOM
francais du Pacifique). A l'opposé, dans la région Caraibe, la demande en poisson frais
est généralement trés forte et pratiquement toutes les espéces sont consomimables
et/ou vendables, indépendamment du contexte économique : dans les Grandes Antilles
(Haiti, Jamafique), c'est une source de protéines importante pour les populations
urbaines ou cdtiéres pauvres, dans les Antilles Francaises, la place du poisson dans
I'alimentation traditionnelle se mesure par les prix trés élevés au débarquement.

Les travaux menés depuis quelques années sur la pécherie martiniquaise
permattent d'explorer les problémes spécifiques posés par la multiplicité des espéces
capturées. En 1987, environ 1200 t d'espéces démersales ont &ét€é débarquées en
Martinique. La péche s'effectue 2 partir de canots non pontés équipés d'un moteur
hors-bord, au cours de sorties de courte durée (quelques heures). Les principaux
engins de péche utilisés sur le fond sont les casiers (62 % des prises démersales), les
filets maillants (14 %), les trémails (8 %), et diverses autres techniques (lignes & main,
palangres, petites nasses appatées, etc). Tous les milieux sont exploités avec les
techniques appropriées, depuis les baies bordées de mangrove jusqu'aux fonds de 60
m ou plus, aux accores du plateau insulaire. Les nasses et filets (irémails surtout) sont
assez peu sélectifs, et le nombre d'espéces capturées est trés élevé (plus de 150),
sans dominance d'un petit groupe d'espéces : I'espéce la plus importante ne représente
que 5 % de la prise démersale totale. La multispécificité de la pécherie ne peut donc
étre ignorée.
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1 - L'EXPERIENCE D'EVALUATION DE LA RESSOURCE DEMERSALE EN

MARTINIQUE

En 1986 a démarré un programme d'étude des pécheries artisanales en Martinique,
a partir d'un acquis probablement représentatif d'un bon nombre de pécheries
récifales : connaissance minimale de la pécherie et de la biologie des espéces. En
dehors de quelques travaux de prospection (Farrugio et Saint-Félix, 1975 ; Saint-Félix,
1979) ou de biologie (Farrugio, 1975, 1976 ; Clairouin, 1980), la connaissance
quantitative de la pécherie était pratiquement nulle. En particulier, aucune série
temporelle fiable de données de prises et d'effort n'existait. Les moyens disponibles ont
cependant permis la mise en place d'un recueil de données intensif sur un cycle
annuel, portant sur les nombres de sorties, les efforts de péche, les captures (volume,
composition spécifique, structures de taille) (Gobert, 1988 ; Chevaillier, 1980). La
connaissance de la biologie des espéces n'est pas trés poussée : des estimations des
parameétres de croissance sont disponibles pour certaines espéces ; quelques
estimations de mortalité naturelle ont été avancées ; la reproduction d'un certain
nombre d'espéces a été décrite, parfois de fagon approfondie, rien n'est cependant
connu sur les relations stock-recrutement.

Outre la description de la pécherie (Gobert, 1989), le programme avait pour objectif
d'apporter des éléments de réponse aux interrogations des professionnels et des
décideurs sur I'état d'exploitation des ressources.

En I'absence de séries historiques, les valeurs observées en 1987 pour la prise,
l'effort de péche ou la PUE ne sont pas utilisables dans le cadre d'un modéle global
type Schaeffer. En revanche, I'étude des prises et des efforts rapportés & I'unité de
surface dans les principaux secteurs et tranches bathymétriques du plateau insulaire,
suggere que la ressource est exploitée d'autant plus intensivement (en termes d'effort
ou de prise par unité de surface) que le secteur est biologiquement plus productif
(Gobert, 1990). Bien évidemment ce constat ne permet pas de conclure a un
quelconque "optimum" d'exploitation de la ressource récifale résultant d'un compromis
idéal entre pression halieutique et productivité biologique. La comparaison avec
d'autres résultats de production ou de potentiel par unité de surface est une voie
apparemment prometteuse, mais son application est trés limitée s'il n'est pas fait
référence explicite aux contextes écologique et halieutique des régions comparées.

Dés la conception du programme, les principaux espoirs en matiére d'évaluation
reposaient sur l'utilisation de modéles structuraux comme indicateurs de {'état du stock,
tout en reconnaissant que les conditions étaient peu favorables & cette approche : une
seule année de données, beaucoup d'espéces, paramétres biologiques mal connus,
etc. Seules quelques espéces ont rempli les critéres minimaux (taille de I'échantilion,
connaissance des parameétres de croissance) requis pour donner lieu a une analyse
quantitative reposant sur I'analyse de pseudo-cohortes de la structure de taille suivie de
simulations de rendement par recrue. Une analyse de sensibilité rudimentaire a
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systématiquement été effectuée en donnant plusieurs valeurs aux paramétres les
moins certains ; des analyses de sensibilité plus élaborées auraient &té inutiles dans
un contexte exploratoire oll le but recherché était 'ordre de grandeur du résultat, ou le
sens de la conclusion.

Dans aucun cas les simulations de rendement par recrue pour les espéces de
poissons ne conduisirent & un diagnostic de surexploitation nette du potentiel de
croissance ("growth overfishing”), comme ce fut le cas sans ambiguité pour la
langouste Panulirus argus (Gobert, 1981a). Selon les valeurs ou intervalles retenus
pour les paraméires de croissance et/ou de mortalité (et notamment pour le rapport
M/K), 'analyse indiquait un niveau actuel de mortalité par péche dans la plupart des
cas proche, ou plutét inférieur & celui qui aurait donné le maximum de
rendement/recrue, et des conclusions globalement similaires étaient atteintes en ce qui

concerne les tailles de premiére capture (Gobert, 1991b).

Les conditions optimales n'étant pas remplies pour des analyses monospécifiques,
il va de soi gu'aucune modélisation portant sur plusieurs espéces n'a été tentée ;
cependant, l'information recueillie sur I'ensemble de la capture (composition spécifique,
structure de taille) a &té utilisée afin de replacer ces analyses dans leur contexte
muliispécifique. Cette démarche éfait d'autant plus nécessaire que ['absence de
diagnostic de surexploitation manifeste constituait un paradoxe pour une pécherie
considérée comme une des plus intensives de la Caraibe (Munro, 1983 ; Gobert,
1990). Dans cette optique d'évaluation émergent notamment deux constats importants
(Gobert, 1893):

- les prises sont dominges par les espéces de taille moyenne (atteignant de 20 4 50
cm en longueur totale, LT) qui représentent plus de 60 % en poids et prés de 80 % en
nombre.

- les prises sont constituées d'individus d'autant plus petits relativement & leur taille
potentielle (Lmax) gu'ils appartiennent & des espéces de grande taille. Ceci s'explique
par le fait que la sélectivité en taille des principaux engins (et notamment des nasses)
s'opére sur des intervalles de taille voisins (15-20 cm environ) pour la plupart des
espéces (Chevaillier, 1990).

Les résultats des analyses monospécifiques se comprennent mieux 2 la lumiére de
ces deux constats : étant parmi les plus abondantes, toutes les espéces analysées
(sauf une) font partie de ces espéces de taille moyenne. Celles-ci sont recrutées dans
les captures & une taille qui n'est pas incompatibie avec l'exploitation optimale de leur
potentiel de croissance. A l'inverse, les grandes espéces (Lmax>50 cm) sont capturées
a partir de tailles relatives trés petites, ce qui nuit aussi bien & la production des
populations (surexploitation du potentiel de croissance) qu'a leur reproduction (risques
de chute du recrutement). Ceci est confirmé par la raréfaction (voire la disparition) des
grands Serranidae depuis la généralisation de la péche aux nasses (Gobert, sous
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presse) et, a contrario, par I'absence de surexploitation de la seule espéce de grande
taille analysée (Ocyurus chrysurus, Lutjanidae, Lmax=75 cm environ), qui se distingue
par une capturabilité moindre du fait de son mode de vie (habitat, alimentation)
beaucoup moins inféodé au fond.

Les conséquences de cet élargissement du point de vue sont trés imporiantes :

- les conclusions des quelques analyses monospécifiques possibles sont peut-éire
généralisables aux espéces de taille moyenne, mais en aucun cas applicables &
'ensemble du peuplement exploité, et sont donc trompeuses si elles ne sont pas
replacées dans ce contexie d'ensemble.

- la notion de surexploitation, telle qu'elle est définie pour une population
monospécifique, perd son sens si on cherche & {'étendre & un grand nombre d'espéces.
Dans le cas présent, la pécherie repose, schématiquement, sur une gamme d'espéces
déterminée par le maillage et I'effort de péche des principaux engins, avec un gradient
de degrés d'exploitation selon la taille maximale des espéces et, secondairement, leur
capturabilité (morphologie, comportement, etc).

- La juxtaposition d'analyses monospécifiques est un outil d'évaluation utile a trés
court terme, mais perd tout intérét (et devient méme dangereux) dés que le spectre
d'espéces exploitées varie. Le domaine de validité de ses conclusions couvre
seulement de faibles variations des paramétres du systéme autour de son état actuel,
ce qui exclut toute analyse d'importantes variations de la sélectivité ou de l'effort de
péche.

En conclusion, le type d'approche adoptée a permis d'apporter un premier niveau
de compréhension de la pécherie démersale martiniquaise, dont on ignorait tout, et de
formuler des recommandation de gestion & court terme. Les limites de cette tentative
d'évaluation proviennent moins des données biologiques ou de I'échantillonnage (bien
que ces facteurs ne soient pas négligeables) que de 'absence d’'un cadre théorique et
d'outils appropriés pour comprendre et interpréter I'évolution & long terme d'une
pécherie de ce type.

2 - LES OUTILS D’EVALUATION DES PECHERIES COMPOSITES

S'il se pose avec une acuité particuliere dans les milieux récifaux des Antilles, le
probléme de I'évaluation des pécheries composites (définies par la multiplicité des
espéces etfou I'hétérogénéité de l'effort de péche) est loin d'étre nouveau, et plusieurs
voies ont jusqu'ici été explorées, dont I'applicabilité aux pécheties récifales est trés
briévement passée en revue, sans détail bibliographique. A I'exception des modéles
dits "plurispécifiques” qui traitent essentiellement des interactions technologiques sans
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considération des interactions biologigues, la plupart des voies explorées consistent en
des extensions des approches classiques de ['halieutigue monospécifique.

2.1. Les modéles analytiques multispécifiques

Ces modéles incorporent aux équations de chaque espéce des termes qui décrivent
explicitement les interactions entre espéces, notamment la mortalité par prédsation.
Diverses variantes ont été élaborées, dont le degré de complexité croit beaucoup plus
vite que le nombre d'espéces décrit (qui ne dépasse en général pas une dizaine). En
raison de la masse considérable de données biologiques qu'il serait nécessaire de
recueillir, de la complexité des réseaux trophiques, et du nhombre d'espéces impliqué, il
semble exclu d'espérer un jour appliquer ce type de modéle a des ressources récifales,
ol plusieurs dizaines d'espéces devraient étre incorporées.

2.2. Les modéles globaux mullispécifiques

Dans le méme esprit, le principe du modéle global de production & été &tendu &
plusieurs espéces, par un systéme d'équations propres chacune & une population mais
incorporant des termas décrivant 'effet global de l'interaction avec chacune des autres
espaces. A la différence des modéles analytiques, ces termes n'ont pas de signification
biologique explicite et doivent &tre estimés empiriquement, ce qui peut poser divers
problémes statistiques, notamment liés au grand nombre de paramétres & estimer. La
encore, le nombre de paramétre nécsssaires pour une pécherie récifale est prohibitif,
d'autant plus que les données de captures, quand elles existent, ne sont jamais
ventilées par espéce de facon fiable.

2.3. Les modéles globaux 3 I'échelle du peuplement

Le principe du modéle de production a été étendu & la relation entre effort total et
prise totale toutes espéces confondues : dans ce cas toutss les interactions intra- et
inter-spécifiques sont implicitement prises en compte. Ce type de modéle est
relativement séduisant sur le plan pratique car les données qu'il exige correspondent au
produit minimum de tout systéme de statistiques de péche, et ses résultats sont trés
parlants pour les décideurs. De plus, dans un cas comme la Martinique, ol
pratiquement toutes les espéces sont commercialisées, et & des prix élevés, le volume
global de la production est sans doute plus important que sa ventilation en espéces
plus ou moins "nobles". L'application d'un tel modéle souléve les difficultés bien
connues des modéles globaux : impossibilité de prendre en compte limpact de la
sélectivité (le débat sur le maillage des nasses est parfois trés vif aux Antilles) ou de
changements d'engins de péche (substitution des nasses aux lignes), difficulté de
standardiser I'effort de péche exercé par des engins passifs (les seuls utilisables en
milieu récifal). En outre, la détermination des paramétres ne peut se faire que par
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I'ajustement du modéle 2 une série d'observations, et rien ne permet d'affirmer que
l'extension multispécifique suit la méme forme mathématique que le modéle
monospécifique. Malgré ces limites, cette approche minimale, associée avec d'autres
types d'analyses, devrait apporter des éléments importants pour comprendre I'évolution
des pécheries récifales. Ceci renforce la nécessité d'un recueil de données de base
permettant d'estimer au moins prises ef efforis totaux, qui fait encore trop souvent
défaut.

2.4. Les modéles globaux "réduits"

Une version particuliére du modéle précédent consiste a ajuster un modéle a des
observations de prises et d'effort d'origines différentes, mais toutes rapportées a l'unité
de surface. Cette étape importante permet de se libérer, au moins en partie, de la
contrainte trés forte d'existence d'une série d'observations qui fait presque toujours
défaut. Théoriguement, si un nombre suffisant de points est disponible par ailleurs, un
premier jugement pourrait ainsi étre porté sur une pécherie dont une seule estimation
de prises et d'effort serait disponible (c'est le cas de la Martinique). En réalité, cette
approche ne peut étre adoptée et suivie qu'avec prudence. En effet, elle se heurte aux
mémes obstacles que I'estimation du potentiel halieutique des récifs coralliens, qui
alimente depuis de nombreuses années un débat dans la communauté scientifique
sans que des conclusions autres que trés généraies puisse en étre tirées. Pour é&tre
valable, la comparaison, ou la modélisation, doit porter sur des données estimées
selon des procédures identiques, et relatives a des contextes écologiques similaires ;
c'est rarement le cas des données publi€es, soit parce que les systémes comparés
sont vraiement trop différents, soit parce qu'aucune information n'est fournie sur les
modes de calcul des productions et des surfaces, sur les biotopes exploités, et sur les
techniques de péche utilisées. Pour autant qu'elle repose sur une évaluation critique de
la comparabilitt des données, cette approche semble trés prometteuse ; la
modélisation quantitative sensu stricto ne peut d'ailleurs qu'étre enrichie d'une
approche comparative plus large de 'ensemble des systémes, portant sur d'autres
caractéristiques comme la composition spécifique et la structure de taille des prises,
les stratégies de péche, les aspects socio-économiques, etc.

2.5. Les modéles de flux trophiques

Dans ¢es modéles, qui ne relévent pas & proprement parler de [halieutique,
ensemble des espéces présentes dans |'écosystéme est réparti en un nombre limité
de compartiments (espéces, groupes d'espéces, ou niveaux trophiques) dont les
relations sont quantifiées par les flux de matiére qui transitent entre eux. A partir
d'informations comme la matrice de préférence alimentaire (prédateurs/proies) et du
rapport production/biomasse de chaque composante, il est possible d'estimer les
biomasses et les flux trophiques correspondants. L'application du modéle ECOPATH
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en milieu corallien est restée jusqulici trop limitée pour faire f'objet d'une évaluation
critique. A priori, on pourrait craindre qu'une représentation réaliste (et utilisable & des
fins appliquées) des flux et des biomasses nécessite une compartimentation
suffisamment fine (notamment selon la taille, pour les poissons) pour que le probléme
de l'estimation des paramétres prenne des proportions démesurées. N'étant pas congu
comme outil d'évaluation halieutique, ce type d'approche ne peut pas fournir de
résultats concernant directement la gestion de l'efiort de péche ou la sélectivité.
Néanmoins il paraft évident que cette perspective écologique globale est indispensable
a la maitrise des aspects strictement halieutiques. Il s'agit donc d'une voie &
développer, parallélement aux études classiques sur les pécheries.

2.8. Perspectives

Indépendamment du type de modélisation (plus ou moins analytique), les trois
derniéres approches mentionnées ont en commun la caractéristique de décrire I'état ou
le comportement du systdme sans faire référence & la notion d'espéce, c'est-a-dire en
ne considérant que 'aspect fonctionnel de ['écologie de la ressourcs, en relation avec
l'effort de péche ou avec les autres compartiments de ['€cosystéme, selon le cas. Pour
des raisons aussi bien d'ordre pratique que théorique, ce principe général semble
constituer une voie de recherche particuliérement prometteuse pour les ressources de
type récifal.

Sur le plan pratique, il est illusoire d'espérer obtenir un jour une connaissance
suffisamment fine et quantitative de la biologie de chacune des espéces exploitées, et
plus forte raison de leurs interactions biologiques (en admettant que la puissance de
calcul nécessaire 2 des modéles intégrant plus d'une centaine d'espéces soit largement
disponible).

Sur le plan théorique, l'intérét d'une approche fonctionnelle est suggéré par des
constats établis & différents niveaux.

Comme beaucoup de systémes complexes, les écosystémes ont des propriétés
propres qui ne se déduisent pas simplement de celles de leurs composantes. C'est la
base des modéles globaux appliqués & un stock multispécifique : la relation effort-
production totale ne se déduit pas simplement des relations effort-production de
chacune des espéces (FAO, 1980). On peut citer aussi la stabilité de la structure de
taille de l'ensemble des captures malgré des fluctuations importantes dans leur
composition spécifique (Pope et Knights, 1982 ; Murawski et ldoine, 1982), ou la
régularité du spectre de biomasse selon la taille dans les écosystémes pélagiques
(Shelon et al., 1972). En Martinique, les prises démersales ont une structure de taille
globale (multispécifique) de forme exponentielle qui n'apparait qu'a des niveaux
d'agrégation élevés (Gobert, 1993).
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Par ailleurs, la diversité des fonctions biologiques ou écologiques remplies par les
individus (croissance, nutrition, reproduction, probabilité de survie) n'obéit pas a une
distribution discréte qui serait le reflet exact de leur appartenance faxonomique. D'une
part, une fonction peut étre remplie de fagon similaire (& un niveau d'approximation
acceptable) par plusieurs espéces ; dautre part, la variabilité individuelle
intraspécifique pour une fonction donnée peut conduire & des recouvrements entre
especes proches au regard de cette fonction. Dans des peuplements constitués d'un
grand nombre d'espéces, il y a donc -dans une mesure qui reste & déterminer- un
continuum biologique et écologique qui peut &tre mis a profit pour une analyse
indépendante de la notion d'espéce.

Une telle perspective fonctionnelle s'appuie enfin sur le fait que les paramétres
décrivant quantitativement ces fonctions ne sont ni aléatoires ni indépendants : les
contraintes physiologiques et écologiques leur imposent des domaines de validité et
des relations mutuelles, sur lesquels peut s'appuyer une modélisation de type
analytique. L'importance de la taille des individus et des espéces dans la plupart des
domaines de leur biclogie (Blueweiss et al., 1978), les relations intra- et inter-
spécifiques entre les paramétres de croissance (Appeldoorn, sous presse), les relations
entre paramétres de croissance et de mortalité (Pauly, 1979), en sont quelques
exemples.

CONCLUSION

Les problémes liés a la dimension multispécifique des ressources et des pécheries
récifales ont été peu étudiés jusqu'ici. Leur importance est pourtant cruciale dans les
régions ol la demande en poisson est telle que I'exploitation ne peut plus reposer sur
quelques espéces-cibles "nobles" ; c'est I'ensemble du peuplement qui est aiors
exploité, conduisant a des évolutions dont il est pratiquement impossible de juger de la
gravité en dehors des cas les plus exirémes. Les approches traditionnelles de
I'halieutique ont montré leurs fimites ; il ne s'agit pas pour autant de les délaisser au
profit d'un "reméde-miracle” (de plus) aux problémes de ['halieutique tropicale. Le défi
consiste a en étendre le champ d'application ou -sans doute plus encore- a les intégrer
a d'autres approches pour prendre en compte a la fois 'aspect écologique (exploitation
d'un peuplement entier) et I'aspect halieutique (relation avec les modes d'exploitation).
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ANALYSES DE RISQUE EN EVALUATION DES STOCKS
ET GESTION DES PECHERIES.
UTILISATION DES METHODES DE MONTE CARLO

Benoit Mesnil

IFREMER
BP 7 - 17137 L'Houmeau.

RESUME

L'application des analyses de risque & la gestion des pécheries est une des préoccupations actuelles de
la communauté des halieutes. Nous présentons une méthode basée sur les simulations de Monte Carlo
permettant de prendre en compte, dans la formulation de l'avis scientifique destiné aux gestionnaires,
les incertitudes entachant les données et paraméires des modeles d'évaluation et de prévision.
L'avantage de ceite technique est qu'elle permet de combiner aisément divers types dlincertitudes
affectant les paramétres de simulations bio-économiques complexes. On est ainsi en mesure d'évaluer
les implications de diverses stratégies de gestion. Nous soulighons cependant que I'utilisation effective
des analyses de risque comme aide 3 la décision suppose que les gestionnaires des péches précisent
des objectifs clairs, les risques associés & une décision ne pouvant étre définis que comme {'éventualité
de ne pas afteindre les buts recherchés.

ABSTRACT

Risk analyses applied to fisheries management issues are currently a topic of major interest in fisheries
research. A Monte Carlo method is presented whereby uncerfainties in data and paramefers of
assessment or prediction models can explicitly be accounted for when framing scientific advice to
managers. This technique is particularly appropriate when uncertainties from various sources need to
be considered in complex bio-economic simulations. Potentially, the method enables comparisons of the
outcome and implications of various possible management strategies. It is argued, however, that
effective implementation of risk analyses to assist decision making requires that managers clarify their
objectives, so that risks can operationally be defined as the hasards of not meeting specified targets.
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INTRODUCTION

Selon un adage bien connu, "gérer c'est prévoir”. Rares, toutefois, sont les secteurs
d'activité ol une prévision fiable est possible : qui peut dire 2 coup sar ce que seront le
colit de 'énergie et des matiéres premiéres, ou les taux de change ou d'intérét dans
quelques mois ? Pis encore pour un secteur comme la péche dont la production
dépend de ressources naturelles soumises & des variations largement imprévisibles
dés lors gu'interviennent des facteurs d'environnement (May ef &/, 1978 ; Hilborn,
1987). A ceci s'ajoute le fait que les évaluations de I'état de ces ressources sont fort
incertaines : toute estimation reposant sur un &chantillonnage est sujette & erreur
statistique &t le probléme se complique pour les ressources halieutiques du fait qu'elles
ne sont pas accessibles & l'observation directe, ne serait-ce que pour une validation
des estimations.

Peut-étre vaut-il mieux insister sur le fait que "gérer, c'est décider". Cela n'enléve
rien & la complexité du probléme. D'une part, les objectifs souhaités, implicitement ou
explicitement, font généralement appel & une multitude de critéres (Healey, 1984 ;
Charles, 1989), souvent contradictoires méme duand on les considére dans leur
"classe” respective (dconomiques, sociaux, biologiques, etc.). Il faut donc opérer sinon
des choix exclusifs, du moins des pondérations, par exemple entre les revendications
des producteurs, des transformateurs, des consommateurs, voire des contribuables st
les contraintes imposées par les ressources. D'autre part, face aux incertitudes
évoquées plus haut, le risque existe en permanence de voir infirmées & posterion les
hypothéses retenues aujourd'hui pour évaluer ou pondérer les critéres. Décider
implique donc d'identifier et, si possible, d'évaluer les risques encourus par différentes
composantes d'un systéme complexe sous différents scénarios.

Si I'on considére plus spécifiquement le secteur de la péchs, force est de constater
(Alverson et Paulik, 1973 ; Wilimovski, 1985 ; Horwood, 1991 ; Horwood et Giriffith,
1992) qu'un des obstacles majeurs & la mise en place d'une politique efficace de
gestion est l'incapacité des acteurs, a tous les &chelons, 2 spécifier explicitement des
objectifs cohérents pour ce secteur. Ceci consacre de fait la primauté de la notion de
paix sociale, qui se traduit par des interventions ponctuelles, le plus souvent au profit
d'une composante professionnelle mais, inéluctablement, aux dépens d'une autre et
immanquablement, au détriment des ressources. L'absence d'objectifs explicites & déja
dénaturé les tentatives d'optimisation des systémes de gestion, dans la mesurs ol les
hypothéses de travail peuvent &fre récusées sans cesse et, avec elles les conclusions
méme les plus robustes aux approximations. On va voir qug, si l'on s'en tient & une
définition formelle, cela pourrait paralyser aussi I'application concréte des analyses de
risque & la gestion des péches. Ce constat ne devrait pas, toutefois, empécher les
diverses disciplines concernées par |'analyse des "systémes halieutiques” d'approfondir
leur apport spécifique a la compréhension des enjeux de la gestion.
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Nous présentons ici une approche opérationnelle destinée a analyser comment
certains types d'incertitudes peuvent étre pris en compte au moment de la décision.
Alors méme que l'outil est général et pourrait intégrer d'autres sources d'incertitudes,
'analyse a été délibérément limitée aux effets sur la formulation de T'avis biologique
d'incertitudes entachant les données utilisées pour les évaluations de stocks. La
méthode est ici appliquée au stock dit "nord" de merlu dont les évaluations ont
jusqu'alors été remises en cause, principalement du fait des doutes sur la
détermination de I'age des poissons capturés. Ces incertitudes ont systématiquement
été mises en avant pour justifier des reléevements des TACs.

LES ANALYSES DE RISQUE EN GESTION DES PECHES.

- La reconnaissance de l'incertitude associée a la plupart des paramétres biologiques
et socio-économiques décrivant les systémes de production et de gestion halieutiques,
et le souci de la prendre en compte explicitement ne sont pas nouveaux. De multiples
travaux ont ainsi intégré la variabilité naturelle du recrutement ou les incertitudes sur
les paramétres économiques comme le taux d'actualisation. Le sujet est revenu sur le
devant de la scéne ces derniéres années et plusieurs conférences internationales lui
ont été consacrées : NAFO en 1990, CAFSAC en 1991, Alaska Sea Grant en 1992,
Groupe de Travail Méthodes et Réunion Statutaire du CIEM en 1993,

Aux Etats-Unis, le NMFS a mis en place un groupe de réflexion dont les premiéres
recommandations méritent d'étre soulignées.il rappelle que, du fait de leur pertinence
dans de multiples secteurs d'activité, les analyses de risque ont donné lieu a
I'élaboration d'un solide corpus théorique et que les halieutes auraient tout interét a s'y
rattacher. Selon les définitions "classiques” en théorie de la décision, le risque se
mesure par l'espérance mathématique d'une fonction de perte {(que l'on peut aussi
poser en termes d'utilité) pour la société. Cette fonction dépend des variables de
contréle considérées et de paramétres sujets a incertitude associés a leur distribution
de probabilité respective. Il est & noter que sa formulation intégre I'attitude du décideur
vis-a-vis du risque. Le calcul du minimum de la fonction de perte permet d'estimer les
valeurs des variables de controle qui réalisent au mieux l'objectif. Tant du point de vue
formel que dans les résultats d'applications, il y a donc une divergence notable entre
cette approche classique et 'acception commune selon laquelle le risque associé a une
décision se mesure par une probabilité, en l'espéce celle d'cccurrence d'un événement
indésirable (effondrement du stock, par exemple) ou de non-réalisation d'un objectif
particulier (Mendelssohn, 1979 ; Brown et Patil, 1986 ; Hall et al., 1988 ; Francis, 1991,
1992).

Ceci dit, on a vu qu'if est tout aussi difficile d'obtenir d'un gestionnaire des péches la
spécification d'une fonction de perte que celle d'une fonction objectif, toute deux faisant
intervenir des pondérations entre de multiples critéres. Une attitude pragmatique
implique donc que, sous réserve que chacun soit trés clair quant au cadre dans lequel
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il opére, 'on continue de "débroussailler” la problématique par toute approche pouvant
y contribuer utilement. Ceci s'impose d'autant plus que I'élaboration de procédures
opérationnelles devra résulter d'un dialogue suivi entre experts et gestionnaires, les
premiers proposant des pistes ou des ébauches d'analyse, les seconds pouvant zlors
réagir et proposer des ajustements. Si 'on veut lancer le processus, il faut commencer
avec les matériaux disponibles. Dans le méme esprit, il parait nécessaire de conserver
la capacité 2 mettre en évidence les implications de toute décision sur chaque critére
individuellement, en plus des effets sur leur combinaison dans la fonction de perte. |l
faut donc accepter que les deux démarches, classique et heuristique, soient
poursuivies simultanément, avec I'espoir de les voir converger & terme.

Rappelons pour finir deux caractéristiques communes aux deux approches. D'une
part, leurs résultats sont conditionnels aux distributions de probabilité adoptées pour
les paramétres considérés. D'autre part, le choix de I'échelle de temps (court, moyen
ou long terme) doit étre clairement spécifié. Cela est d'autant plus important en matiére
de péche que l'expérience prouve que les contraintes & trés court terme ont toujours
pris le pas sur les implications & terme plus éloigné.

PRISE EN COMPTE D'INCERTITUDES PAR DES METHODES DE MONTE CARLO

De fagon générale, les méthodes de Monte Carlo consistent en de multiples
réplications de la procédure d'estimation ou de calcul testée, dans lesquelles les
données sont tirées au hasard suivant des lois de distribution spécifiées par
l'utilisateur, puis en une analyse des distributions de fréquence des résultats. Dans le
cas présent, nous cherchons & simuler, pour chaque jeu de données plausible, la
séquence compléts d'opérations que constitue une évaluation de stock utilisant un
modéle analytique structuré en 2ge, telle qu'elle est réalisée typiquement au sein de
nombreuses commissions scientifiques telles que le CIEM.

Rappelons brigvement gu'un groupe de travail réuni 'année A dispose de données
sur les captures aux ages et les captures par unité d'effort (cpus) jusqu'a I'année A-1.
Des analyses de cohories (VPA) calibrées par les cpue sont effectuées sur ces
données pour estimer les mortalités par péche, les abondances aux &ges ainsi que les
biomasses fécondes sur les années passées, et surtout pour estimer les effectifs aux
ages du stock au début de l'année A. Ces derniers constituent I'état initial 2 partir
duquel on peut simuler des évolutions du stock sous l'effet de divers régimes
d'exploitation (intensités de péche et diagrammes d'exploitation) définis par référence
aux estimations de mortalités par péche récentes (sfatu quo par exemple), et pour
différentes options quant aux recrutements attendus. En particulier, les prévisions de
captures a court terme servent de base a la préconisation du TAC pour l'année A+1.
Outre les captures associées, chaque régime d'exploitation est jugé en fonction de son
impact sur la biomasse féconde, la référence étant soit le niveau récent, soit une
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biomasse qualifiée de "minimum biologique acceptable”. On peut aussi se référer aux
valeurs remarquables (Fmax, FO0.1, eic.) des courbes de rendement et de biomasse
féconde par recrue a I'équilibre, obtenues avec les mémes vecteurs de mortalité
naturelie et diagrammes d'exploitation, pour suggérer d'éventuelles modifications de
l'intensité de péche.

Tous les produits des calculs qui viennent d'étre évoqués sont sujets a incertitude
dans la mesure ol les données peuvent éire entachées d'erreurs qui se propagent
d'étape en étape. S'il est parfois possible, bien que malaisé vu la non-linéarité des
équations du modéle, d'évaluer analytiquement l'impact de certaines erreurs sur des
résultats intermédiaires, cela n'est guére possible dés lors que l'on s'intéresse aux
effets combinés de multiples sources d'incertitude sur les résultats des prévisions
réalisées 4 l'issue de la procédure compléte d'analyse. Or avis "biologique” destiné
aux gestionnaires des péches s'appuie sur ces résultats finaux, et ce sont donc eux qui
importent. Comme le suggére le Groupe de Travail CIEM sur les Méthodes
d'Evaluation de Stocks (Anon., 1993), les simulations numériques de Monte Carlo
apparaissent donc comme un moyen commode de prendre en compte plusieurs
sources d'erreurs et d'évaluer dans quelle mesure elles affectent la robustesse ou la
pertinence des avis scientifiques. C'est la démarche qui a été adoptée par Pope et
Gray (1983), Mohn (1991), Pelletier et Laurec (1991, 1992) ou Restrepo ef al. {(1992).

Comme certains de ces prédécesseurs, hous avons choisi ici de nous intéresser
aux erreurs sur trois des données les plus cruciales d'une évaluation de stock: les
coefficients de mortalité naturelle ; la matrice des captures en nombre par &ge et par
année ; les séries d'indices d'abondance (captures aux ages par unité d'effort) fournis
par des flottilles sélectionnées. Bien entendu, nous tiendrons compte aussi de
l'incertitude résultant de l'impossibilité quasi-totale de prévoir les recrutements futurs.

ETAPES DE CALCUL.

1. - Randomisation des données.

Les données nécessaires a l'analyse de cohortes sont, @ chaque réplication,
générées en altérant les valeurs nominales par un bruit aléatoire dont on a estimé (ou
supposé) la forme et les paramétres de la distribution.

Trés rares sont les cas ol les coefficients de mortalité naturelle ont pu étre estimés
via une procédure formelle, et il n'est donc guére possible d'associer une distribution
d'erreur & l'estimation ponctuelle. A défaut, on pourra opter pour une distribution
normale ou uniforme, avec un coefficient de variation tel qu'une plage de valeurs
plausibles puisse étre balayée. Nous supposons ici que les coefficients M peuvent
varier selon I'age mais sont constants au fil des années ; la procédure peut aisément
étre étendue au cas de variations interannuelles.
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Pour les captures aux &ges, on souhaite considérer deux sources d'erreurs : d'une
part, I'erreur d'sstimation associée au fait que l'on procéde & des échantillonnages
sujets, de plus, & des biais éventuels (captures non ou mal déclarées, rejets), d'autre
part les erreurs d'ageage. Pour les premiéres, il existe en principe des formules
d'estimation de variance appropriées & chague stratégie d'échantillonnage et a chaque
estimateur (p. ex. ; Pelietier et Gros, 1981) ; elles ne sont pas toujours utilisables en
pratique du fait de la complexité des schémas d'échantillonnage adoptés par les divers
pays ou pour les diverses flottilles participant & la pécherie. Les erreurs d'ageage sont
quant & clles distribuées en théorie selon des lois multinomiales. On peut supposer en
premiére approximation que les effets combinés suivent des distributions normales ou
log-normales (ces derniéres garantissant que les captures utilisées dans les calculs
resteront positives). Sous réserve d'information adéquate, on pourrait de méme
considérer des erreurs aléatoires sur les poids moyens aux ages et sur les ratios
débarquement/capture aux ages utilisés dans les prévisions, mais cela n'a pu étre fait
dans 'exemple traité.

Les estimations d'indices d'abondance aux &ges sont sujettes aux mémes types
d'erreurs que les capiures aux ages et, de plus, aux erreurs affectant les estimations
des efforts de péche lorsquil s'agit de captures par unité d'effort de navires
professionnels. L& encore, on peut parfois faire appel & des formules explicites pour
estimer les variances, particuliérement dans le cas ol les indices proviennent de
campagnes scientifiques basées sur un plan d'échantillonnage formalisé (Smith et
Gavaris, 1991). A défaut, on peut simuler les effets des erreurs en considérant des
aléas log-normauy, en se rappelant que les méthodes de calibration (cf. infra) utilisent
généralement les logarithmes des indices.

2 - Analyse de cohortes avec calibration.

L'analyse de cohortes permet, étant données les mortalités naturelles et les
captures en nombre par age sur une série d'années, d'sstimer les effectifs du stock et
les mortalités par péche aux ages qui, & leur tour, servent & estimer les paramétres des
modéles utilisés pour les prévisions. Ces derniéres sont évidemment trés sensibles a la
qualité des estimations d'effectifs aux ages en fin de derniére année (A-1), d'ol le
recours & des méthodes de calibration utilisant les indices d'abondance.

A la suite de Restrepo ef al (1992), nous avons choisi ici d'utiliser la méthode
ADAPT (Gavaris, 1988), procédure générale que nous avons adaptée aux pratiques
conventionnelles (traitement des groupes "plus" en particulier) et aux formats de
données des groupes de travail du CIEM. Plusieurs raisons militent en sa faveur : elle
repose sur une fonction objectif explicite qui peut étre minimisée & l'aide d'algorithmes
classiques ; elle n'exige pas que les séries d'indices d'abondance soient complétes et
ne traite pas la derniére année différemment des autres. Dans la formulation choisie,
les paramétres inconnus sont seulement les effectifs aux ages survivant aprés la
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derniere année, les capturabilités de chaque groupe d'age par chaque flottille étant
estimées indépendamment par régression alors que, dans certaines applications
d’ADAPT, elles peuvent étre traitées comme inconnues. L'algorithme de minimisation
(Marquardt-Levenberg) requiert des estimations initiales des paramétres, et les bornes
extrémes du domaine des solutions acceptables et ceci peut étre trés malaisé pour des
grandeurs comme les capturabilités.

La fonction objectif est la somme pondérée des carrés des écarts entre indices
d'abondance observés et indices calculés (Uayf = gaf . Nay) ou leurs logarithmes. La
pondération fait, classiquement, intervenir en premier lieu linverse de la variance
résiduelle dans I'ajustement du modéle ci-dessus pour chaque couple age-flottille, avec
la possibilité de ré-estimations itératives. On peut y ajouter une fonction de poids
croissants avec le temps (pour réduire l'influence de données anciennes), et des poids
a priori pour les années (données problématiques) ou pour les séries d'indices.

En général, la calibration n'utilise les indices d'abondance que pour une dizaine
d'années sur la période la plus récente, Sauf probléme de convergence de l'algorithme
de minimisation (auquel cas on reprend a I'étape 1 du réplicat suivant), I'analyse de
cohortes finale est effectuée sur la série compléte d'années et les indicateurs usuels
sont calculés : mortalité par péche de référence chaque année (moyenne simple et/ou
pondérée entre deux ages standards); moyenne arithmétique ef/fou géométrique des
recrutements (excluant les années les plus récentes) ; biomasses de géniteurs.

3 - Estimation des paramétres des modéles de prévision.

Les données communes 2 toutes les prévisions sont les vecteurs de coefficients de
mortalité naturelle et par péche de référence, les poids moyens par age relatifs aux
captures et au stock, les fécondités relatives selon I'age. On utilise bien sir le méme
jeu de mortalités naturelles générées en 1) que pour l'analyse de cohortes, le méme
vecteur étant supposé s'appliquer a toutes les années. Les mortalités par péche de
référence (statu quo) & chaque &ge sont calculées comme moyennes sur une période
récente de 3 & 5 années, avec une éventuelle correction pour que leur moyenne
calculée entre 2 ages standards soit égale a celle estimée pour 'année A-1. Les poids
moyens aux ages sont également calculés comme moyennes sur la méme plage
d'années que pour les mortalités par péche, avec pondération par les captures utilisées
ou par les effectifs calculés, respectivement ; de ce fait, ils varient & chaque réplication.
On notera que, dans toutes les prévisions, l'accent est mis sur les débarquements
plutdt que sur les captures, le passage des unes aux autres se faisant en appliquant
des taux de débarquements aux &ges supposés, pour le moment, constants pour
toutes les réplications. 1l en va de méme des fécondités aux ages.

Les prévisions & court et moyen terme requiérent en outre un vecteur d'effectifs aux
ages en début dannée A. Ce sont les valeurs calculées par l'algorithme de
minimisation, complétées par des estimations pour I'age au recrutement et pour le
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groupe plus. On peut considérer diverses options, toutes utilisant les résultats de
l'analyse de cohortes de I'étape 2, pour injecter les effectifs recrutés I'année A ainsi que
les années suivantes sur I'horizon & moyen terme :

- recrutement constant (€gal & la moyenne géométrigue) ;

- la méme valeur mais affectée de variations aléatoires généralement log-normales,
le coefficient de varigtion étant donné & priori ou calculé sur la série des estimations
fournies par I'analyse de cohortes |

- une valeur tirée au hasard parmi les estimations de la VPA ;

- Pestimation déterministe obtenue en appliquant une relation stock-recrutement
ajustée aux couples recrutement/biomasse parentale pertinente (avec une complication
lorsque le recrutement se produit & 'age 0), corrigée d'un aléa choisi au hasard parmi
les résidus de I'ajustement.

La relation de Ricker (1954) est la plus commode dans la mesure ol ses
paramétres peuvent étre ajustés par régression comme le rappellent Hilborn et Walters
(1992) qui suggérent en outre des coefficients de correction de biais appropriés. Pour
de nombreux stocks, toutefois, I'ajustement de relations stock-recrutement formelles
n'est guére satisfaisant vu la dispersion des points observés. Néanmoins, pour les
simulations & moyen terme, on ne saurait ignorer le fait que le recrutement ne peut
qu'étre affecté lorsque la taille du stock fécond change significativement. Ii est donc
recommandé de prendre en compte ces relations sous une forme ou une autre, une
des solutions pouvant étre le recours & des méthodes non paramétriques (Evans et
Rice, 1988).

4. Prévisions 2 long terme.

On procéde ici & une analyse de rendement et de biomasse féconde par recrue a
I'équilibre, & diagramme d'exploitation et mortalités naturelles donnés. Classiquement,
on recherche par itérations les multiplicateurs de la mortalité par péche correspondant
& Fmax et FO0.1 et I'on calcule les gains relatifs de rendement par rapport & F statu quo
(multiplicateur égal & 1). On recherche également le multiplicateur tel que la biomasse
féconde soit une fraction désirée de la biomasse féconde du stock vierge (F= 0), critére
devenu d'usage courant dans certaines instances de gestion nord-américaines.

5 - Prévisions a court terme.

Typiquement, et comme décrit précédemment, les prévisions & court terme (année
A+1) servent & préconiser les niveaux de TAC correspondant a diverses hypothéses
quant & la mortalité par péche appliquée les années A et A+1. Vu la redondance avec
les options de prévision & moyen terme, nous avons préféré procéder ici & une
recherche itérative des multiplicateurs de mortalité par péche résultant en une série de
valeurs cibles des débarquements pondéraux I'année A+1, sous option de stafu quo

l'année A.
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6 - Prévisions & moyen terme.

il s'agit certainement du mode de simulation le plus utile pour mettre en évidence
les enjeux d'une gestion, en particulier le fait que les ressources font a terme payer les
libéralités concédées pour parer aux précccupations immeédiates. Néanmoins, les
halieutes ont souvent eu scrupule a présenter de telles prévisions du fait de la grande
sensibilité des résultats aux incertitudes, notamment celles sur les recrutements a
venir.

Nous nous en tiendrons ici au cas le plus simple consistant & choisir une série de
muitiplicateurs de la mortalité par péche relatifs & F statu quo pour les années A & A+n
(n= 5, 10 ou plus) et & caiculer les trajectoires des débarquements et des biomasses
fécondes sur la période considérée. On a considéré deux statistiques simples: la
moyenne des débarquements sur la période, et le nombre d'années ol la biomasse
féconde prédite est inférieure & la moyenne sur les 5 années passées calculée a I'étape
2. On pourrait aussi, comme MacLennan et al. (1992), définir des indicateurs de la
variabilité inter-annuelle, sachant que la variance sur la période n'en est pas une
mesure trés utile.

Une fois réalisé le nombre désiré de réplications {500 ou 1000 typiquement) de la
séquence décrite ci-dessus, il reste a dresser les distributions en procédant, a l'aide
d'un tableur ou de programmes spécifiques, & des tris (quantiles) ou & des
classifications (histogrammes) des différents résultats sauvegardés en fichiers. Il faut
aussi choisir le mode de représentation selon le type d'information sur lequel on veut
mettre 'accent. Les diagrammes représentant le mode ou la médiane et des quantiles
remarquables (plutdt que les valeurs clés 2,5%-97,5% des tests statistiques, on
préférera souvent les quartiles 25%-75%) donnent une bonne idée des valeurs les plus
plausibles et de I'enveloppe, mais pas de la forme des distributions qui sont le plus
souvent asymétriques. Ces derniéres sont plus évidentes sur des histogrammes, mais
il n'est pas toujours aisé de les traduire en probabilités. Pour cela, on pourra préférer
les "profils de probabilités” (courbes des probabilités cumulées) plus faciles &
interpréter en termes de risque ou de compromis {"trade-off"), comme le préconise le
Groupe de Travail CIEM sur les Méthodes d'Evaluation de Stocks (Anon., 1993).
Rappelons qu'il s'agit de probabilités conditionnelles, dépendant de la forme et de
'amplitude supposées des erreurs sur les données.

EXEMPLE D'APPLICATION.

La méthode a été appliquée au stock Nord de merlu européen (distribué de la Mer
du Nord au golffe de Gascogne), en utilisant les données du Groupe de Travail CIEM
d'Evaluation des Stocks Démersaux du Plateau Sud (Anon., 1994).

Ce stock de merlu est exploité par les flottilles de différents pays mettant en oeuvre
toute une variété de navires et d'engins. Etant donnée I'hétérogénéité des flux de
données, il est impossible de calculer les variances attachées aux estimations des
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captures internationales et des indices d'abondancs. Pour les besoins de l'exempls,
nous avons donc choisi des coefficients de variation arbitraires mais permettant de
couvrir une plage de valeurs refiétant notre appréciation des incertitudes (tableau 1).
Nous avons adopté des distributions d'erreurs log-normales pour les captures en
nombre et les cpue, et une distribution uniforme pour la mortalité naturelle, celleci
pouvant prendre des valeurs comprises entre 0,10 et 0,34. Les recrutements utilisés
dans les prévisions & court et moyen termes ont &té déduits de la relation stock-
recrutement de Ricker avec ajout d'un résidu aléatoire. Les distributions de résultats
sont basées sur 500 réplications (nécessitant 30 minutes de calcul sur une station SUN
Sparc2, 5 a4 6 heures sur un PC386 avec co-processeur). Nous ne commenterons ici
que les résultats des prévisions.

Prévisions a long ternie

L'analyse & I'équilibre permet de situer P'intensité de péche courante (F sfatu quo,
multiplicateur = 1,0) par rapport & 3 valeurs remarquables des multiplicateurs de
mortalité par péche correspondant respectivement & Fmax, & F0.1 et 2 une biomasse
féconde par recrue égale & 30% (par exemple) de la biomasse féconde du stock vierge.
Les distributions de ces muitiplicateurs sont résumées sous deux formes: des
diagrammes & barre (figure 1) ol sont portés les médianes et les écarts entre les
quartiles (25 et 75% des fréquences cumulées) ; des profils de probabilités (figure 2)
indiquant Iz probabilité qu'ont les multiplicateurs d'étre inférieurs aux valeurs portées
en abcisse.

0.9

03

[=}
2
Z
= o1
S
wn
58 —
” -
e 06
=
2
=
2
Sos
3 L
P
04
03 L ] i)
FO.1 Fmax FO.3*BFv

Medianes et quartiles (25%, 75%)

Figure 1. Prévision & long terme. Médianes et quartiles des distributions des multiplicateurs de
mortalité par péche relatifs & F statu quo correspondant & Fmax, 8 F0.1 et & une biomasse féconde de
30% de celle du stock vierge.
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Compte tenu des erreurs supposées, il y a de fortes chances (86%) que le stock
soit surexploité en termes de rendement par recrue ( F > Fmax) avec [intensité et le
diagramme d'exploitation actuels : la médiane (50% des cas) indique qu'il faudrait
réduire la mortalité par péche d'au moins 36% si l'objectif était de pécher & Fmax. On
remarque que le critére de 30% de la biomasse vierge est ici quasiment équivalent a
Fmax. Quant a F0.1, il y a 95% de chances qu'il soit inférieur a l'intensité de péche
actuelle, la médiane de sa distribution correspondant a 45% de F statu quo.
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Figure 2. Prévision a long terme. Profils de probabilité des multiplicateurs de mortalité par péche
relatifs a F statu quo correspondant @ Fmax, & F0.1 ef & une biomasse féconde de 30% de celle du
stock vierge.

Prévisions a court terme

Nous nous intéressons ici aux distributions des multiplicateurs de mortalité par
péche permettant de réaliser, en 1994, des débarquements compris entre 50000 et
60000 t. Elles sont présentées sous forme de profils de probabilité sur la figure 3 qui
s'interpréte de la fagon suivante. La courbe correspondant @ 52000 t indique qu'il y a
50% de chances que la mortalité par péche en 1994 soit maintenue en dega du niveau
actuel (multiplicateur égal a 1,0) si I'on adopte un TAC de cette valeur ef, bien entendu,
50% de chances aussi que ce TAC améne a dépasser F statu quo ; toutefois, il y a
71% de chances que le dépassement soit de moins de 10%. Si I'cbjectif était de
contenir la mortalité par péche au niveau actuel, il n'aurait que 40% de chances d'étre
atteint si I'on contingentait les débarquements a 54000 t ; autrement dit, le risque de
non-respect de l'objectif serait de 60% et augmenterait avec des TACs plus élevés
(rappelons que nous cherchons ici a illustrer une méthode et non a évaluer un seuil de
risque acceptable, prérogative qui doit étre laissée aux gestionnaires).
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Figure 3. Prévision & court terme. Profils de probabifité des multiplicateurs de morialité par péche
aboutissant & des valeurs cibles des débarquements en 1994.

Dans le contexte normal d'une évaluation de stock, on s'intéresserait aussi aux
effets du choix de telle ou telle valeur de TAC sur la biomasse féconde survivant en
1995, en la comparant 2 une valeur de référence (seuil ou cible) ou 2 la tendance
récente indiquée par I'analyse de cohortes. Avec la méthode présentée ici, on
comparerait non plus des valeurs ponctuelles mais les distributions respectives des
estimations de biomasses fécondes passées et prédites. Dans le cas de cet exemple,
le critére de biomasse féconde 2 court terme n'influencerzit pas significativement le
choix du TAC dans la mesure ol les débarquements cibles considérés aboutissent &
des biomasses fécondes dont les profils de probabilité sont pratiquement superposés.

Prévisions a moyen terme

L'illustration se limitera au cas simple d'une prévision & 5 ans sous hypothése de
mortalité par péche constante, égale & F stalu quo. Les profils de probabilité des
débarquements prévus sont présentés sur la figure 4. Pour I'aninée 1994, par exemple,
les débarguements ont 50% de chances d'atteindre 52000 i, ou 60% de chances
d'atteindre 54000 t, avec l'option F statu quo. Inversement, si celle-ci est prise comme
objectif, il n'a que 40% de chances d'étre satisfait si I'on limite les apports a 54000 t.
On retrouve ici les résultats de la figure 3 discutés dans la section précédente. On
observe ainsi qu'il y a équivalence entre la probabilité que la mortalité par péche soit
inférieure & une valeur de référence (F statu quo par exemple) 2 débarquement donné
d'une part (figure 3), et la probabilité de dépasser ce méme débarquement sous option
de mortalité par péche égale 2 la valeur de référence d'autre part (figure 4 pour 1994).
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Figure 4. Prévision @ moyen terme. Profls de probabilité des débarquements prévus de 1993 & 1997
sous hypothése de mortalité par péche constante, égale & F statu quo.

Le raisonnement peut &étre étendu aux prévisions pour les autres années. Ainsi, il y
a 50% de chances qu'une stratégie de F statu quo conduise & des débarquements
d'environ 51000 t en 1995, 49000 t en 1996 et 47000 t en 1997, toute valeur supérieure
signifiant un accroissement, au dela du seuil de 50%, du risque que la mortalité par
péche dépasse F statu quo. On retrouve ces résultats sur la figure 5 ol sont portés les
médianes et les quartiles des distributions des débarquements annuels ainsi que de
leur moyenne sur les 5§ ans. Ce mode de représentation serait le plus approprié pour
comparer les résultats associés a différentes stratégies.

Pour finir, nous examinerons les profils de probabilité des biomasses fécondes
survivant en fin de chaque année (figure 6). On constate que l'option F statu quo
entraine une diminution des biomasses fécondes au fil du temps, les médianes
passant de 230000 t en 1994 & 200000 t en 1998. Ces valeurs sont & comparer aux
226000 t de la médiane des estimations de biomasse féconde en 1992, derniére année
de l'analyse de cohortes, et surtout aux 290000 t de la médiane des estimations de la
moyenne sur les années 1988 & 1992. Ainsi, sauf a réduire la mortalité par péche, il y a
de fortes chances que la biomasse de géniteurs chute en de¢a des niveaux observés
dans 'histoire récente du stock.
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Figure 5. Prévision & moyen terms. Médianes et quartiles des distributions des débarquements prévus
de 1993 & 1997 sous hypothése de mortalité par péche constante, égale & F statu quo.
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Figure 6. Prévision & moyen terme. Profils de probabilité des biomasses fécondes prévu@g de 1994 &
1998 sous hypothése de mortalité par péche constants, égale & F statu quo.
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DISCUSSION

A mesure que se muiltiplient les analyses de risque, on reconnait le besoin de
distinguer nettement I'évaluation des risques ("risk assessment") de la gestion des
risques ("risk management") (Pearse et Walters, 1892). On insistera ainsi sur le fait que
la décision des niveaux de risques acceptables, et plus encore de la part qui doit étre
supportée par les divers agents impliqués, est une prérogative exclusive des instances
gestionnaires. Malgré les pressions auxquelles ils peuvent étre soumis, notamment
lorsque les décideurs ne sont pas @ méme de spécifier leurs objectifs, les scientifiques
n'ont pas vocation a assumer ce type de responsabilité. Ii leur incombe, en revanche,
d'évaluer les risques, c'est-a-dire d'en préciser la nature, de les quantifier en termes de
probabilités chaque fois que possible, et de les expliciter sous une forme utilisable par
ceux qui ont la charge de décider. Par dela les limitations de l'outil et de 'exemple
actuels, la méthodologie présentée ouvre des perspectives de recherche sur les trois
aspects de I'évaluation.

On ne saurait trop insister sur l'importance de la premiére étape, celle de définition
des risques. I} y a risque dés lors que linformation disponible au moment ol une
décision est prise est sujette & incertitude (voire ignorance). Ce risque peut se
manifester sous de multiples facettes (risques biologiques, risques économiques,
risques sociaux, risques politiques) dont la "gravité” est variable selon la valeur que les
uns et les autres assignent a divers atiributs (emplois, revenus, marchés, patrimoine,
etc.). Dans I'évaluation d'une stratégie de gestion, les risques qui nous intéressent sont
ceux que des décisions appropriées peuvent réduire. La seule définition opérationnelle
de tels risques est I'éventualité de ne pas voir satisfaits les objectifs voulus par le
décideur. Autrement dit, on ne peut définir un risque que par rapport & un objectif
spécifié. Si I'on préte aux analyses de risque quelques vertus pour la prise en compte
explicite des incertitudes, elles ne permettent d'aider effectivement & orienter les
décisions que si les objectifs de gestion sont clairement exprimés ou, mieux encore,
lorsqulils sont traduits en des fonction d'utilité qui combinent les divers critéres
pertinents. En ce qui concerne la gestion des péches, l'absence d'objectifs clairs
constitue a ['évidence un obstacle majeur au développement de ces analyses. On peut
toutefois espérer que l'exploration de scénarios hypothétiques (tel le critére de statu
quo de I'exemple) permeittra de cerner des objectifs possibles.

La quantification des risques suppose que I'on se dote de techniques permettant de
prendre en compte les diverses sources d'incertitude reconnues et d'en évaluer les
effets sur les estimations des quantités en regard desquelles on définit le risque (ici,
mortalités par péche, captures et biomasses). La démarche est similaire a celle des
analyses de sensibilité. Toutefois, lorsqu'elles font appel & des développements
analytiques, ces derniéres deviennent trés difficiles & mettre en ceuvre et a interpréter
dés lors que plusieurs sources d'incertitudes se superposent ou que le modéle fait
intervenir plusieurs processus d'estimation ou de calcul interagissant en cascade. Pour
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traiter des cas complexes, les méthodes de simulation numérique de Monte Carlo
apparaissent alors comme un moyen d'investigation privilégié. Nous avons déja
souligné gu'elles permettent d'examiner l'impact d'erreurs sur les résultats terminaux,
ceux qui importent. De plus, on peut facilement s'assurer que les paramétres entachés
d'incertitude sont utilisés de fagon cohérente tout au long de la chaine de caleul. Il en
est ainsi, dans le cas que nous avons traité, des mortalités naturelles : les mémes
valeurs interviennent dans I'sjustement des paramétres (analyse de cohortes) et dans
les différentes formes de prévisions lors de chaque réplication.

L'outil présenté étant destiné avant tout & un exercice focalisé sur un aspect trés
partiel de la problématique globale de gestion sous incertitude, il est évident qulil ne
saurait, en l'état, satisfaire tous les besoins. Il importait d'abord de disposer d'un
moteur de simulation capable d'assurer la propagation des erreurs et susceptible d'étre
développé aussi bien en amont qu'en aval. En amont, il s'agit surtout d'intégrer d'autres
sources d'erreurs comme, par exemple, celles sur les poids moyens aux dges sachant
que ceux-ci sont aussi affectés par les erreurs d'ageage ; on pourrait ainsi &ire amené
& isoler les processus liés 3 l'estimation des captures et de leurs compositions en taille
des processus liés 3 la clé taille-Age pour réestimer les captures en nombre et les
poids moyens associés. On peut penser aussi, ne serait-ce que pour exprimer les
productions en valeur plutdt gu'en masse, & lincorporation de paramétres
économiques, en particulier ceux des fonctions de réponse des prix aux volumes
débarqués et les taux d'actualisation (Mendelssohn, 1882, Lane et Kaufmann, 1991).
En aval, on cherchera surtout & diversifier ou & affiner les scénarios de prévisions, par
exemple pour pouvoir comparer les mérites de diverses stratégies de gestion ou régles
de décisions (Hall sf al, 1988, Quinn et al, 1990, Pelletier et Laurec, 1992). Ceci
suppose aussi que 'on réfléchisse a la définition de critéres de performance, les plus
utiles étant sans doute basés sur des statistiques résumant les résultats de simulations
& moyen terme.

Enfin se pose la question du choix d'une représentation de limpact des incertitudes
sous une forme utilisable par les décideurs. L'expérience acquise dans divers domzines
{eco-toxicologie, par exemple) monire que les trajectoires moyennes ou médiansgs ne
véhiculent pas toute l'information pertinente, pas plus que les "intervalles de confiance”
dont linterprétation peut étre ambigué. || apparait que la traduction en termes
probabiliste ("probability statements") soit la forme la plus appropriée dans un dialogue
avec des décideurs. Ceci améne & préférer les profils de probabilité qui montrent fa
dynamique d'évolution des risques en fonction des variables d'état ou de contrdle.
Typiquement, csux-ci permettent des diagnostics sous la forme : si telle décision est
prise, il y 2 x% de chances que tel effet se manifeste dans un laps de temps donné. On
peut ainsi comparer voire classer par rapport au critére de risque les performances de
divers modes de tégulation. On ne devra pas oublier que ces probabilités sont
conditionnelles & la forme et surtout aux paramétres (coefficients de variation
essentiellement) des distributions d'erreurs associées aux paramétres des modéles. La
pertinence des simulations dépend donc en grande partie du soin apporté & la
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caractérisation de ces distributions. Ce n'est pas la tache la pius triviale dés lors que
les flux de données ne nous font pas la grace d'obéir aux belles régles des manuels de
statistiques.

Nous estimons surtout que les représentations probabilistes devraient contribuer a
lever les blocages ayant empéché jusqu'alors la prise en considération des prévisions a
moyen terme. On a déja dit qu'elles sont les mieux & méme de mettre en évidence les
enjeux des choix de gestion. Elles sont cruciales si I'on veut laisser aux gestionnaires et
aux pécheurs un temps d'anticipation suffisant pour qu'ils puissent ajuster leurs
stratégies et leurs capacités de capture en fonction des fendances attendues. Si l'on
reconnait sans peine que les résultats de prévisions ponctuelles (déterministes) ne sont
pas dignes de confiance, au moins peut-on imaginer que les conclusions exprimées
sous forme de probabilités seront moins controversables. On espére aussi par ce biais
amener les gestionnaires a préciser leur attitude vis-a-vis de divers critéres de risque et
les seuils qu'ils jugent acceptables puis, progressivement, & spécifier leur fonction
d'utilité. On sera alors mieux armé pour évaluer les performances et implications de
diverses stratégies de gestion. Dans un premier temps, il importe surtout de mettre un
terme & une exploitation abusive des incertitudes, toujours dans le sens unique d'un
relachement des restrictions a court terme.
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Tableau 1. Données et options utilisées dans l'exemple Merlu

VPA data for Years 1978 fo 1992 and Agss Oto 8+
Oldest Age F = 1.00 * mean of 3 previous ages
Mean F in each Year over Ages -4

Average Recruitment = GM 1978-1689

Mean Recent SSB over 5 pravious Years

Tuning Data for 6 Flests

First Tuning Year = 1983 ; Last Year with Tuning Data = 1892
CPUE data were LOG-transformed
Taper weights 1983-1892 :

0.020 0.116 0.284 0.482 0.670 0.820 0.921 0.976 0.897 1.000
Prior weights for Years 1983- 1862

1.000 1.000 0.700 0.700 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Prior weights for all Fleets = 1.000

Iterative Reweighting Option turned ON

Perturbations of M : Uniform 1! M increased on Ages O and 1
with lower and upper factors = 0.50 4.00and CVs:
0.400 0.300 0.250 0.200 0.200 0.200 0.200 0.300 0.300

Perturbations of Catches-N : Log-Normal
with lower and upper factors = 0.05 20.00 and CVs:
1978 0.350 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300

iee2 0.330 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300

Perturbations of CPUESs : Log-Normal

with lower and upper factors = 0.05 20.00 and CVs:

For Flest VIGOTR7 (2-10)

1983 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300
1€92 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300
For Fleet CORUTR7 (2-10)

1©83 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300
1692 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300
For Fleet CORULL7 (5-10)

1983 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300
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1992 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300
For Fleet LESCONIL (0-4)

1983 0.400 0.400 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300
1002 0.400 0.400 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300
For Fieet LesSABLES (1-5)

1983 0.400 0.400 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300
1992 0.400 0.400 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300
For Fleet RESSGASC (0-4)

1983 0.500 0.500 0.400 0.400 0.300 0.300 0.300 0.300

1992 0.500 0.500 0.400 D.400 0.300 0.300 0.300 0.300
Ref. F & Weights at age = Mean 1989-1991

Landing Ratios at Age:

0.600 0.530 0.850 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

SRR or Recruitment Option : Ricker + rand resid.

Medium-Term predictions made for 1993-1997
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VARIABILITE ENVIRONNEMENTALE ET STRUCTURATION
SPATIALE DE LA REPRODUCTION

Application aux espéces de poissons pélagiques des zones d'upwelling

Christophe LE PAGE

ORSTOM, Laboratoire dinformatique Appliquée
72, route d'Aulnay, 93143 BONDY Cedex, France

RESUME

Le réalisme des modéles de dynamique des populations de poissons pélagiques cétiers passe par la
prise en considération de I'importante variabilité spatio-temporelle environnementale. Dans un milieu
fluctuant, les comportements individuels ne sont pas stéréotypés, et leur intégration dans le processus
de modélisation -qui constitue I'approche “individus-centrée"- est susceplible d'éclairer la dynamique
populationnelle. Ce type d'approche est ici envisagée pour simuler le comportement reproductif des
espéces de pelits pélagiques cotiers. Les différents arguments -d'ordre é&cologiques et
méthodologiques- qui justifient son usage par rapport aux approches plus classiques sont passés en
revue. L'analyse de premiéres expériences de simulation met en évidence lintérét de la démarche : on
dispose d'un outil de recherche exploratoire permettant de déceler les processus affectant le succés de
la stratégie de reproduction adoptée.

ABSTRACT

To build realistic dynamics population of small pelagic fish's models, the spatio-temporal variability of
the environment should be taken into account. In a variable environment, the individual behaviors are not
stereotyped, and their integration in the modelling process -that makes up the "individual-based”
approach- may throw a light on population dynamics. This kind-of approach is used here to simulate the
reproductive behavior of small pelagic species. Different ecological and methodological evidences
accounting for its use in relation to other more classical approaches are reviewed. The analyze of first
simulating experiences highlights the study's interest: the simulator is an exploratory research tool that
allows to detect the main processes influencing the success of the reproductive strategy.

Contribution CEOS (Climate and Eastem Ocean Systems) n°24
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INTRODUCTION

Les espéces de poissons regroupées sous I'appellation "petits pélagiques cotiers"
(sardine, sardinelle, anchois, chinchard, etc...) représentent environ ia moitié du total
mondial des captures halieutiques. Les régions d'upwelling (ces zones de remontées
d'eaux froides riches en sels minéraux qui se rencontrent principalement le long des
bordures océaniques orientales) sont leurs écosystémes de prédilection. Les
fluctuations environnementales y sont marquées et influencent sensiblement
fabondance de ces populations, en affectant notamment le succés du processus
reproductif.

La reproduction est le véritable moteur de la dynamique d'une population. Son
succés dépend des processus jouant sur le nombre d'osufs pondus (croissance,
fécondité, etc...) puis ultérisurement de ceux gui influencent la survie des nouveau-nés.
Le taux de mortalité peut alors atteindre des valeurs extrémes, aussi cette phase est
souvent qualifiée de critique. Elle aboutit au recrutement, c'est-a-dire a l'incorporation
des juvéniles au stock. Le recrutement désigne également I'effectif total de la nouvelle
cohorte et, de ce fait, s'assimile & un bilan reproductif. [l est donc naturel de le retrouver
au coeur des études portant sur les fluctuations des stocks halieutiques.
Traditionnellement, ces études ont &té abordées sous deux angles. Une premiére
démarche considére simplement Ia relation entre le niveau du recrutement et la taille
du stock de géniteurs. La modélisation des phénoménes "densité-dépendants”
proposée par Ricker (1954) et Beverton et Holt (1957) constitue le fondement des
recherches biologiques liées & la relation stock/recrutement (Rothschild, 1989). La
seconde démarche tente de metire en évidence des corrélations entre le succés du
recrutement et certaines variables de I'environnement. Cetie approche statistique est
relativement délicate, car, comme le soulignent Walters et Collie (1988), les
corrélations éventuelles sont susceptibles d'éire faussées par I'autocorrélation souvent
présente & la fois dans les séries temporelles de recrutement et dans les séries
temporelles environnementales. Par ailleurs, il existe des non-linéarités et des
discontinuités entre la réponse fonctionnelle de tout organisme vivant et la variabilité
climatique, et leur détection demeure le plus souvent problématique.

Ces deux stratégies de recherche ont chacune fait progresser notre compréhension
des mécanismes qui conditionnent le succés de la reproduction, mais elles font
pourtant I'objet de critiques : une grande partie de la variabilité demeure inexpliquée
(Rothschild, 1989). Ce type d'approche 'classique”, qui cherche & interpréter les
caractéristiques des populations presque exclusivement en termes de paramétres
globaux, semble insuifisant pour caractériser la "dynamique de linstabilité” propre aux
espéces de petits pélagiques cotiers (Kawasaki, 1983). Actuellement de toutes parts
s'affirme la nécessité de reconsidérer la biologie des organismes dans le cadre des
problématiques populationnelles (Koehl, 1989; Barbault, 1992). La premiére partie de
ce travail s'attache & justifier l'usage de ce type d'approche -dite "individus-centrée'-
pour aborder I'étude de la dynamique des populations des petits pélagiques cétiers.
Suivent une description de la mise en oeuvre de cette approche, et enfin une discussion
s'appuyant sur quelques premiers résultats.
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APPROCHE [INDIVIDUS-CENTREE ET DYNAMIQUE DES POPULATIONS DE
PETITS PELAGIQUES COTIERS

On peut répertorier des arguments d'ordre écologique mais aussi méthodologique
qui plaident en faveur de lutilisation de I'approche individus-cenirée pour étudier fa
structuration spatiale de la reproduction des espéces de poissons pélagiques cétiers.

Arguments écologiques

Comprendre la variabilité des populations de petits pélagiques cétiers impose
d'appréhender les principaux traits reproductifs que les poissons tentent de réaliser afin
de laisser derriére eux une descendance. Regroupés sous le terme stratégie de
reproduction, cet ensemble comprend par exemple I'age de premiére reproduction, les
fécondités relatives a I'age ou & la taille, l'organisation du comportement reproductif, et
méme chez -certaines espéces des fraits extrémes tels que le changement de sexe
(Wootton, 1984). il est couramment admis qu'il existe pour chaque espéce animale une
"meilleure” stratégie de reproduction (Gross, 1984). Le succés du processus reproductif
est alors étroitement lié a l'existence de conditions environnementales favorables &
n'importe quel individu d'une espéce donnée. |l existerait en quelque sorte un état
environnemental "le plus favorable" a la reproduction d'une espéce et le comportement
reproductif optimal consisterait alors, de maniére identique pour chaque individu, & se
trouver au moment de la saison de ponte dans une zone dont I'état environnemental se
rapproche au plus prés de I'état le plus favorable. Cette stratégie correspond au dogme
du comportement reproductif optimal. Dans ce contexte, les individus sont
interchangeables et leur comportement peut alors étre décrit par une simple variable
telle que la taille de la population. Huston et al. (1988) font remarquer que cette
propriété est contraire au principe biologique fondamental selon lequel tous les
individus différent par leur comportement et leur physiologie qui résultent d'une
combinaison unique d'influences génétiques et environnementales. Gross (1984)
affirme que contrairement a ce qui se produit dans la plupart des épisodes du cycle
vital d'une espéce, les composants comportementaux de la reproduction sont variables,
dynamiques et susceptibles d'étre utilisés de maniére opportuniste par certains
individus, notamment dans des situations de compétition intraspécifique. I peut
souvent se trouver que la tactique individuelle la plus appropriée dépende de I'activité
des autres organismes (cf l'ouvrage de Maynard Smith sur I'application de la théorie
des jeux a la biologie évolutive, 1982).

L'hétérogénéité de l'environnement est un autre élément jouant clairement en
défaveur du concept de lindividu moyen au comportement stéréotypé. Supposons que
surviennent pendant la période de reproduction divers événements dans un
environnement spatialement fragmenté (un fragment environnemental est un site
présentant une certaine homogénéité : on postule qu'un environnement hétérogéne a
I'échelle géographique d'une espéce peut étre décomposé en zones oll I'environnement
est localement homogéne). Ce scénario est susceptible dinduire des variations
comportementales parmi les groupes ainsi spatialement différenciés. Ces entités
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forment une métapopulation, c'est-a-dire, selon Hanski et Gilpin (1991), un ensemble
de sous-populations locales qui sont interconnectées par des mouvements d'individus.
Mathisen (1989) suggére que le stock d'anchois du Pérou pourrait étre un exemple de
ce type d'organisation spatiale.

Argumenis méthodologiques

L'approche phénoménologique, d'usage traditionnel en halieutique, s'articule autour
de I'étude de données directement observables d'un systéme. Son application a I'étude
du processus de reproduction des espéces de petits poissons pélagiques cotiers se
heurte & deux types de limitations. Dune part elle suppose implicitement que les
conditions demeurent inchangées, ce qui restreint son champ d'application au court-
terme. Cette contrainte s'est traduite par la formulation classique de I'hypothése
d'’homogénéité de l'environnement dans les modéles de dynamique des populations
(May et Southwood, 1990). Or les zones d'upwelling sont caractérisées par une forte
hétérogénéité spatio-temporelle, ce qui rend difficile toute tentative de prédictions &
partir de modéles de régression. D'autre part ce type de modélisation ne peut
§'appliguér qu'a des systdmes pour lesquels on dispose déja de jeux de dohinées
fiables, et on sait que la récolte de données in sity concernant le suivi des osufs, larves
ou juvéniles représente une opération délicate. Les apports technologiques récents ont
certes permis de progresser dans ce domaine (voir Lasker (1989) pour une revue) et
devraient permettre de définir et d'analyser les processus mis en jeu avec une précision
jusqu'alors hors de portée.

Ces difficultés ne remettent absolument pas en cause la pertinence et Ia nécessité
de développer des modélisations phénoménologiques dé la dynamique des populations
de petits pélagiques cotiers; siniplément elles doivent nous inciter & explorer les
possibilités offertes par l'approche individus-centrée, dans une optique plus
complémentaire qu'alternative.

Modéles de simulations numériques individus-centrés

La modélisation individus-centrée correspond & une approche mécaniste du
fonhctionnement d'un systéme. On cherche avant tout & identifier et & comprendre les
fécanismes sous-jacents gouvernant les composants de ce systéme afin de le déctire
dans sa globalité (Schoener, 1986). Lomnicki (1988) assure qu'une compréhension
"fondamentale” de la dynamique d’une population ne peut émerger sans la prise en
¢onsidération du comportement des individus qui la constituent. Le développement
récent de modéles de simulations numétigues individus-centrés montre que beaucoup
de patterns écologiques peuvent étre expliqués en considérant des interactions entre
des organismes individuels (Huston et &/., 1988; Hogeweg et Hesper, 1990). Construire
des modéles de comportements individuels n'est pas chose aisée car, le plus souvent,
fes comportements sont variables et difficiles & décrire quantitativement. En
contrepartie, un individu, en tant qu'entité localisée, discréte et unique, est mieux placé
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qu'une population pour restituer la variabilité écologique. Des simulations individus-
centrées de divers processus populationnels ont déja é&té utilisées avec succes.
Presque toujours, ces processus rendent compte d'une activité destinée & se procurer
les ressources essentielles & la survie, ressources étant ici pris au sens large
(nourriture, espace, partenaire). L'approche individus-centrée appliquée au domaine de
la dynamique des populations de poissons a également inspiré un certain nombre
d'études parmi lesquelles celles de DeAngelis et al. (1991), Trebitz (1991), Chambers
(1993), Van Winkle et al. (1993a), Rose ef al. (1993). Van Winkle ef al. (1993b)
présentent un tour d'horizon récent qui permet de faire le point sur le sujet.

Utilisés depuis une vingtaine d'années déja, ces modéles de simulation numérique,
ou simulateurs, permettent d'analyser les conséquences d'une théorie connue, de
découvrir des effets nouveaux, de prédire des comportements qualitatifs mais aussi de
donner des réponses quantitatives (Horn et al,, 1989). Le développement rapide des
moyens informatiques s'est traduit par un gain énorme de puissance de calcul et une
plus grande facilité pour élaborer des interfaces homme-machine conviviales. Les
simulateurs sont aujourd'hui susceptibles de représenter des systémes de plus en plus
riches en détails. Jolivet et Pavé (1993) estiment que désormais les modéles de
simulation numérique ont acquis le statut de méthode. C'est dans cette nouvelle
perspective qui s'offre aux modélisateurs que nous nous proposons d'étudier le
couplage fluctuations environnementales / comportement reproductif.

SIMULATION DE COMPORTEMENTS REPRODUCTIFS EN ENVIRONNEMENT
HETEROGENE

Problématique initiale: comparer deux comportements reproductifs

Cette étude correspond au point de départ d'une thése dont le but est d'explorer -
par simulations- les conséquences de la variabilité environnementale sur la
structuration spatiale de la reproduction. Etant donné un environnement simulant une
certaine hétérogénéité spatiale, il s'agit donc d'y faire évoluer une population dont le
succés de reproduction est conditionné par la stratégie adoptée. L'idée instigatrice de
ce projet est la suivante : afin d'explorer les conséquences de la théorie du
comportement reproductif "optimal” sur la dynamique d'une population, une hypothése
alternative postulant I'existence d'un comportement reproductif individualisé lui est
opposée. Selon cette hypothése proposée par Cury (1994), chaque individu se
reproduisant tend a retrouver les conditions environnementales dans lesquelles il a été
produit et qui ont assuré sa survie. Le postulat de base est qu'a sa naissance, un
individu enregistre des sighaux environnementaux (une empreinte) qui seront
déterminants dans le choix de son futur environnement reproductif. Chez des espéces
pour lesquelles 'empreinte est assimilée a un lieu géographique précis (saumons,
tortues, etc...), ce comportement de "homing! joue un réle prépondérant dans la
dynamique spatiale de la reproduction sexuée.
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Figure 1 (d'aprés Cury, 1994) : Schémafisation du comportement de "homing". La nature spparait
obstinée : les individus retournent & leur site reproductif natal aprés s'éitre coloyés dans une zone otl la
nourriture est abondante.

La figure 1 schématise ce comportement: la localisation de la reproduction est la
méme que celle de la naissance, et ce en dépit de passages éventuels par d'autres
zones potentiellement favorables & la reproduction de lindividu. Ce principe de
reconnaissance de 'empreinte, agissant au niveau individuel, tend & ne pas considérer
les variations contemporaines du milieu lors de la reproduction en ignorant ce qui
pourrait paraitre en premiére analyse comme favorable & I'espéce. Notre but est ici de
tester la pertinence de la généralisation de ce processus & des espéces vivant dans des
strates spatiales et temporelles variables. Rien n'indique qu'un individu recherchant les
mémes conditions environnementales que celles qui définissent son empreinte les
retrouvera & l'endroit de sa naissance. Si la recherche est couronnée de succés, d'une
génération & une autre, 'empreinte ne changera pas, mais par contre ia localisation de
son enregistrement 2 elle toutes les chances de changer (figure 2).
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Figure 2 (d'aprés Cury, 1994) : Générafisation du comporfement de "homing” & des espéces dont faire
de reproduction est incluse dans un milieu hétérogéne et fluctuant. Le "homing” consiste alors &
retrouver une zone qui reproduise les conditions environnementales de l'empreinte. Le site reproductif
natal ne remplit pas nécessairement cefte condition, aussi la localisation des sites de ponte est
variable.
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Considérant que ce processus était caractérisé par l'obstination de chacun des
individus d'une espéce & suivre le méme type de comportement, Cury (1994) a baptisé
son hypothése "OBSNAT" (pour OBStinate NATure).

ELABORATION DU SIMULATEUR

Simuler l'évolution d'un grand nombre d'individus {(une population) dans un
environnement hétérogéne et fluctuant est un probléme complexe. Parmi les nouvelles
techniques informatiques, la programmation orientée-objet facilite la modélisation des
processus populationnels basés sur des comportements individuels (Saarenmaa et al.,
1988). Elle est également bien adaptée a la représentation de I'hétérogénéité spatiale
de lenvironnement par une succession darrangements de différents fragments
d'habitat (Lefkovitch et Fahrig, 1985). Pour les simulations de systémes écologiques,
l'approche orientée-objet apporte en fait un plus incontestable a la "boite a outils" du
modéiisateur (Baveco et lingeman, 1992), car la gestion des réactions d'un individu vis
a vis de son environnement est réalisée de maniére pius naturelle.

L'architecture du simulateur baptisé "OBSNAT" tourne autour de deux classes (en
programmation orientée-objet, une classe désigne la réalisation informatique d'un
concept) : la classe poisson et la classe fragment_dhabitat. Chaque classe est
caractérisée par des attributs et dispose d'un certain nombre de méthodes. Un
fragment d'habitat est caractérisé par sa position dans l'espace, son voisinage
(ensemble de fragments adjacents), et la valeur d'un indice environnemental
synthétique qui traduit 'état global du milieu physique de cette zone. Un poisson est
caractérisé par un lien avec un fragment d'habitat (traduisant sa présence sur ce
fragment) et par une empreinte qui correspond a la valeur de l'indice environnemental
synthétique au moment de sa naissance. Les deux activités de base (méthodes) des
poissons d'OBSNAT sont la migration et la reproduction.

PARAMETRED BE LA SIMULATIAN
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Figure 3 : Inferface du simulateur de comportements reproductifs en milieu hétéragéne et fluctuant.
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il nous a semblé intéressant de développer trés vite une interface (figure 3). La
partie située & gauche de I'écran permet de contrdler les différents paramétres de la
simuiation. La visualisation de I'évolution de la population se fait & deux niveaux: la
courbe du bas de l'écran représente |'évolution temporelle de I'sbondance de la
population, alors qu'au-dessus, la représentation de fragments d'habitat hexagonaux
dont la couleur symbolise I'état environnemental permet de suivre I'évolution de Iz
répartition spatiale des individus (chaque poisson é&tant représenté par un point blanc).

Développer conjointement la partie modélisation et la partie visualisation demande
une délicate gymnastique, car on doit s'efforcer de garder la plus grande indépendance
entre les objets traités et leur représentation. La programmation orientée-objet fournit -
et c'est justement 1& une de ses grandes forces- un cadre idéal pour réaliser ce genre
de cloisonnement. L'enjeu est de pouvoir continuer & développer le modéle (rajouts ou
modifications des méthodes propres & chacune des classes) sans bouleverser &
chague fois l'interface. Il existe souvent une disproportion énorme entre Iz simplicité et
la fzcilité d'utilisation d'une interface conviviele et les efforts nécessaires a I'écriture du
code qui la génére. Mais ces derniéres années sont apparus des logiciels d'aide a la
construction d'interface qui réduisent considérablement le temps de programmation.
"Guidg", acronyme pour "Graphical User Interface Design Editor” est un développeur
d'interfaces pour station de travail SUN tournant sous XVIEW qui permet de manipuler
directement des composants graphiques de haut niveau (fenétre, menu, bouton, efc...)
et de récupérer le code dans le langage de programmation souhaité (dans notre cas
CH++).

Premlers tests - De l'intérét d'un simulateur...

La structure du simulateur étant en place, on a pu se livrer & quelques premiéres
expériences pour la tester. Dans un premier temps, un scénario trés simple a été
formulé : soit une populstion de tzille initiale M. Chacun des N individus 2 une méme
probabilité P de générer des descendants et 1-P de n'en laisser aucun. Si l'on note X Ia
variable aléatoire "nombre de succés reproductiis” et D le nombre de descendants en
cas de succés reproductif, alors la variable aléatoire "taille de Ia population” notéeY est
simplement le produit Y=D.X Il est aisé de calculer espérance mathématique et
variance de Y sachant que X suit une loi binomiale B(N,P):

E(Y)=D.N.P et VAR(Y) = DQ.N.P.('i-P).

On a ainsi simulé le devenir d'une population en écrivant un trés court programme
faisant appel & un générateur de nombres aléatoires. Afin d'espérer observer la
persistence de la population, les paramétres ont &té choisis de telle sorte que P*D = 1.
Le niveau de la population va alors fluctuer aléatoirement autour de son niveau initial
puisque E(Y) = N. La figure 4 représente un exemple d'évolution temporelle obtenue &
partir de ce scénario, avec D = 1/P = 10. Sa caractéristique essentielle est de présenter
des phases de croissance et de décroissance sensibles du niveau de population. Ainsi,
simplement en concentrant le succés de Ia reproduction sur une petite fraction des
individus d'une population, on induit un régime dynamique particulier.
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Figure 4 : Exemiple d'évolution temparelle de I'abondance d'une population simulée par un programme
probabiliste non-spatial

Adaptons maintenant ce scénario pour le réaliser non plus par 'exécution d'un
programme probabiliste simple, mais en utilisant le simulateur, afin de prendre en
compte la dimension spatiale du processus étudié. La figure 5 illustre le type
d'évolution du niveau de population obtenu. Le renforcement marqué de la
caractéristique d'instabilité est la conséquence de la prise en compte de la dispersion
spatiale des individus (grille de 10x10 pour cet exemple).
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Figure 5 : Exemple d'évolution temporelle de fabondance d'une population simulée sur un
environnement & frontiéres fermées de 10x10 fragments d'habitat hexagonaux
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Les frontiéres environnementales sont fermées, aussi le nombre de fragments
d'habitat voisins varie avec la position. A chaque pas de temps, les indices
environnementaux synthétiques sont modifiés de maniére aléatoire sur une échelle de
valeurs dont la dimension £ est choisie en paramétre. Les poissons ne se déplacent -
par tirage aléatoire- qu'une seule fois vers des fragments d'habitat adjacents & leur
fragment de naissance. A l'issue de cette migration, le poisson se reproduit puis meurt.
Si lindice environnemental ast le mé&me que celui de I'empreinte, la reproduction
engendrera un certain nombre D de descendants en état de se reproduire & leur tour,
sinon aucun. Pour pouvoir comparer les résultats & ceux obtenus avec le modéle
probabiliste non-spatial, on a pris D = E = 10. La probabilité P de succés reproductif
pour un individu vaut ici 1/E. En fait la stricte équivalence entre les deux expériences ne
saurait exister : si l'espérance mathématique de la variable aléatoire "taille de la
population” reste égale & N (le nombre initial d'individus), la variance sera plus
importante. Le calcul exact serait assez délicat 4 mener, mais intuitivement il est aisé
de s'en rendre compte ; pour se reproduire, chaque individu subit une double
intervention du hasard : le choix aléatoire du site (migration), et I'adéquation entre I'état
environnemental de ce site et son empreinte (fluctuation environnementale aléatoire).

Le simulateur ne permet pas seulement de caraciériser les changements de
régimes dynamiques engendrés par la prise en compte du caractére spatial du
procassus de reproduction, il est aussi une sorte de "caméra” qui permet de disséquer
les phases critiques en superposant & I'écran & la fois les migrations des individus et
les changements environnementaux. Ainsi, grace au suivi "pas 4 pas” d'une simulation
avec un nombre de fragments d'habitat réduit, on a pu observer que les phases
d'effondrement et de recouvrement correspondent & des concentrations importantes
des poissons dans les fragments d'habitat périphériques pour lesquels le hombre de
voising est réduit. Ce résultat n'est pas ici intéressant en [ui-mé&me, mais il suggére que
I'existence de fragments d'habitat singuliers au sein d'un habitat spatialement
fractionné de maniére homogéne peut provoquer des réponses dynamigues
particuliéres au niveau populationnel. Seno (1988) apporte une illustration & ces
propos.

CONCLUSION

Cette expérience, dont le but se résumait 2 tester la structure de notre simulateur de
comportement reproductif en milieu hétérogéne, illustre bien tout l'intérét de ce
nouveau type doutil. On ne les emploie pas pour créer une vie artificielle qui
s'approche au plus prés de la réalité, mais plutdt pour se donner les moyens de tester -
en milieu controlé- différentes théories. Le milieu "controlé" est ici un milieu virtuel, trés
simplifié par rapport au monde réel car réduit & un petit nombre de caractéristiques
jugées essentielles par le modélisateur. La notion de "test de théorie" restant bien
vague, il s'agit en fait plus précisément de tester la validité des différentes hypothéses
sous-tendues par la théorie, mais aussi de déterminer la gamme des évolutions
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"possibles” du systéme simulé. Des comparaisons de "vraisemblance” de théories sont
alors envisageables, mais elles n'auront bien sdr qu'une valeur indicative.

Un _simulateur représente un outil de recherche "dynamique” permettant de mesurer
les effets de chacune des modifications inspirées par les expériences précédentes. Au
dela du test de I'hypothése OBSNAT, le simulateur devrait permettre d'explorer toute
une gamme de comportements, depuis un individu totalement réactif subissant les
variations du milieu et réagissant de maniére passive aux stimuli environnementaux
jusqu'a un individu plus cognitif cherchant & utiliser la connaissance du milieu qui
I'entoure pour tenter de se soustraire & son adversité.
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UN MODELE DE CAPTURABILITE POUR LE STOCK
DE COQUILLES SAINT-JACQUES (PECTEN MAXIMUS, L.)
EN BAIE DE SAINT-BRIEUC (MANCHE, FRANCE).
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RESUME.

La stratégie de péche de la coquille Saint-Jacques (Pecten maximus, L.) en baie de Saint-Brisuc
(Manche Ouest, France) a été développée au fil des années en franchissant plusieurs étapes
caractérisées par des modifications de I'engin de péche (adoption de la drague 2 volet, l'introduction de
la lame renforcée au carbure), par la mise au point d'un systéme de gestion de la ressource par quota
global pondéral et par 'accroissement de la puissance motrice par navire de péche.

La caractéristique principale de cette stratégie est la recherche de maximisation des rendements de
péche par concentration ou dispersion des bateaux de p&che selon I'état annuel de deux groupes d'age-
cibles. Ces principes ont été pris en compte pour batir des modéles de capturabilité pour les groupes
d'age 2 et 3 qui tiennent Ia place dominante dans la pécherie. Les modeles utilisent comme variables
explicatives I'abondance et la puissance motrice moyenne des navires de péche.

La validité des modeles devra étre testée dans I'avenir. Dans la mesure ol ces modéles seront jugés

valables, ils garderont leur intérét d'un point de vue prévisionnel car ils fourniront des réponses sur I'état
du stock plus rapidement que 'analyse des cohortes.

Mots-clés : capturabilité, puissance motrice, abondance, coquille Saint-Jacques, baie de
Saint-Brieuc, drague.
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1 - INTRODUCTION

L'analyse des cohortes laisse toujours subsister un degré d'indétermination sur la
fiabilit® des valeurs des paramétres injectés par hypothése (FARRUGIO et al, 1981) :
cette technique ne permet pas de vérifier leur caractére plausible. Elle n'apporte pas,
en elle-méme, d'informations nouvelles concernant les mortalités par péche des
années récentes ; ainsi, la reconstitution de la vie des cohortes se fait avec quelques
années de retard.

Bien quil soit concevable de répondre & des buts prévisionnels avec les outils
précités, il est utile de proposer des relations entre les valeurs de la mortalité par péche
obtenues par analyse des cohortes et différents paramétres liés, soit au stock exploité
(p.ex. abondance ou biomasse exploitée), soit au régime d'exploitation (p.ex. effort de
péche, caractéristiques de la flottille de péche : puissance motrice ou jauge brute, etc.).
Cette approche définit les modéles de capturabilité.

Pour le stock de coquilles Saint-Jacques (Pecten maximus, L.) en baie de Saint-
Brieuc (Manche Ouest, France ; fig. 1), cet aspect est abordé par la suite sur les deux
plus jeunes groupes d'age (2 et 3) dont les capturabilités sont définies différemment en
raison d'une évolution différente.
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Figure 1. La baje de Saint Brieuc sur la cote Allantique.
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1.1 - Le groupe d'age 2

Le groupe d'édge 2 constitue, & I'exception prés de quelques années a faible
recrutement, 'essentiel de la ressource. Depuis le début de I'exploitation significative du
stock, il y a plus de 25 ans, le comportement de la "population-pécheurs” vis-a-vis de la
la "population-coquilles” a été profondément modifié. Cette évolution a connu plusieurs
étapes intermédiaires décrites par DAO (1985), FOUCHER (1986) et FIFAS (1991). Il
convient de les commenter briévement.

(1) Introduction de la drague a volet (1968) Cette innovation a contribué & définir,
pour la premiére fois, une stratégie de péche bien structurée vis-a-vis du premier
groupe exploité. L'utilisation du volet a conduit @ une augmentation des rendements
horaires pondéraux (PIBOUBES, 1974) ; les aléas liés a l'efficacité faible de la drague
ont été sensiblement réduits. La flottille pouvait augmenter ie rendement horaire de son
activité sur les zones & fonds plats ("plaine") grace au prélévement d'une fraction plus
élevée d'animaux recrutés pour la premiére fois a la pécherie.

(1) Instauration du systéme de licences (1973) et mise au point des quotas
pondéraux (1974). En raison des limitations du nombre d'heures de péche, la flottille
avait intérét a déployer ie maximum d'effort dans un minimum de temps. La stratégie
ainsi développée était la suivante : en cas d'un bon recrutement, la flottille devait se
concentrer sur les secteurs les plus riches ; par contre, elle devait se disperser pour la
recherche d'autres zones ou des groupes d'age déja exploités si le recrutement était
faible. Les pécheurs ont commencé, grace aux structures de gestion, & utiliser des
éléments sur I'abondance de la population communiqués par les scientifiques. De plus,
les activités annexes de péche, notamment estivales, permettent d'obtenir une idée sur
I'état du recrutement a venir, tout au moins grossiére.

(1) Course a la puissance motrice (années 80). Elle a été favorisée par deux
raisons principales : (1) {'utilisation efficace de la drague & volet demande des navires
puissants pour se déplacer rapidement sur les secteurs de plaine et pour trafner la
drague a une vitesse élevée et (2) la puissance motrice facilite une diversification vers
des activités annexes : il existe actuellement peu de nouveiles constructions des
navires, mais elles sont toutes d'une puissance élevée (FOUCHER, 1986). Le stock de
coquilles Saint-Jacques montre depuis une quinzaine d'années une tendance
régressive, mais la course a la puissance continue et se renforce pendant les années
80 et 90 pour satisfaire les nouveaux besoins créés notamment par une activité
chalutiére de plus en pius intensive.

1.2 - Le groupe d'age 3.

Le groupe d'age 3 tient une place secondaire dans la pécherie comparativement au
groupe 2. Il peut, néanmoins, devenir une alternative intéressante des captures pout
une année de faible abondance du recrutement.
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L'introduction du volet a moins marqué le comportement de la flottille vis-a-vis du
groupe d'dge 3 que vis-a-vis du groupe 2, tout au moins au début de l'exploitation. La
péche s'exergait uniquement dans les zones de plaine et I'attention se portait surtout
sur le groupe d'dge 2, ainsi soumis & une forte mortalité ; le groupe d'age 3 ne
constituait par la suite qu'une fraction relativement faible de la population et des
captures.

Cependant, deux événéments ont valorisé le groupe d'age 3 :

() Le systéme de gestion par quota pondéral. Depuis son instauration, le
pécheur g intérét & maximiser sa part dans la quantité globale fixée auparavant. En cas
de mauvais recrutement, il doit stabiliser son rendement de péche par [l'intensification
de l'exploitation du groupe d'age 3.

() L'apparition des lames de drague renforcées au carbure. Les zones
rocheuses sont devenues accessibles alors qu'elles restaient inexploitées auparavant et
constituaient une réserve de reproducteurs. Les animaux de trois ans, qui étaient
I'essentiel de ces réserves, ont désormais constitué une cible stratégique de la péche,
au méme titre que ceux de deux ans.

2. MATERIELS ET METHODES

2.1 - Formulation du probléme

L'objectif de cet article est de proposer une relation expliquant la mortalité par
péche en fonction de divers paramétres concernant le stock et son régime
d'exploitation. Nous pouvons écrire :

F = ¥ {stock ; régime d'exploitation} (1
ot : ¥ = fonction.
Comme évoqué précédemment, le probléme différe selon le groupe d'age.

=> Les rencontres entre la drague et les animaux du groupe d'dge 2 ne semblent
pas aléatoires, notamment & partir de I'adoption du volet et de la mise au point du
systéme de gestion : la probabilité de capturer un individu (notion qui détermine la
capturabilité) ne doit pas étre considérée comme une constante. La flottille a intérét 2
détecter le plus rapidement possible les agrégats formés par les animaux recrutés en
fonction de ses propres moyens (bateaux puissants ou non) et & se comporter
differemment selon l'abondance du recrutement (concentration ou dispersion) ; la
capturabilité peut ainsi étre considérée comme une fonction de I'abondance du
recrutement et de la puissance motrice des navires de péche.
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=> Pour le groupe d'age 3, avant le renforcement de la drague pour faciliter les
passage dans les secteurs rocheux, les rencontres entre I'engin de péche et les
animaux é&taient plutét aléatoires : Ila capturabilité de cette période peut
raisonnablement étre considérée comme constante. La situation a changé en raison de
la modification de la drague : a partir de ce moment, fa capturabiiité peut étre définie
comme pour le groupe 2, en fonction de I'abondance du groupe 3 et de la puissance
motrice des bateaux de péche.

2.2 - Données concernant le régime d'exploitation du stock

Sur I'ensemble de la période d'étude (a partir de 1974), nous disposons des valeurs
du régime d'exploitation du stock : (1) I'effort de péche exprimé en nombre d'heures de
péche ; (ll}) la puissance motrice totale de la flottille de péche, exprimée en chevaux et
le nombre de navires possédant la licence de péche (FOUCHER, 1986).

On déduit de ces grandeurs la puissance mofrice moyenne annuelle. Ce paramétre
a paru représentatif de I'évolution "moyenne” des caractéristiques de la fiottille. Ces
données figurent dans le tableau 1.

2.3 - Données obtenues par analyse des cohortes

" Une analyse des cohortes non calibrée a été ajustée par FIFAS (1991) sur les
données de captures aux ages de 1974 & 1986 ; elle fournit, pour les saisons de péche
a partir de 1974-75, les estimations suivantes pour les groupes d'dge 2 et 3 (Gr-2 et
Gr-3) : (I) le coefficient instantané de mortalité par péche (F;) et (Il) abondance (N;).
On calcule ensuite les capturabilités (q;) par division des valeurs de F; par {'effort de
péche de I'année correspondant. Ces données sont présentées dans fe tableau 2.

Tableau 1 : Paramétres liés au régime d'exploitation

Saison de | Effort de péche Puissance Nombres Puissance motrice
péche (heures) motrice totale (ch) de navires moyenne (ch)
1974175 50400 46923 469 100,0480
1975/76 25630 46796 463 101,0713
1976/77 32731 46149 457 100,9825
1977178 45600 46376 451 102,8293
1978/79 32996 49572 458 108,2358
1979/80 20770 49548 445 111,3438
1980/81 22425 46603 410 113,6659
1981/82 25504 45607 390 116,9410
1982/83 20846 43734 377 116,0053
1983/84 20694 42724 342 124,9240
1984/85 21943 43225 338 127,8846
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Tableau 2 : Données obfenues par analyse des cohories

Saison Mortalité Capturabilité (q) Abondance (N)

de péche () par péche (F) (x 100 4) (x 106 individus)

Gr2 Gr3 Gr2 Gr3 Gr2 Gr3

1974/75 1,9058 2,2196 0,378135 0,440397 90,5375 22,2490
1975/76 1,125 1,1774 0,4340862 0,459384 232,0426 22,3740
1976/77 0,3897 1,4405 0,119061 0,440103 28,3157 104,2800
1977/78 1,0650 0,6614 0,233553 0,145044 41,2330 19,6262
1978/79 1,4604 0,6369 0,442599 0,193023 100,7758 18,7841
1979/80 0,1009 1,3105 0,048580 0,630258 15,0979 36,3894
1980/81 0,9645 0,2745 0,430145 0,122408 44,5291 12,2820
1981/82 0,8172 1,2724 0,320420 0,498802 35,3240 22,1932
1982/83 0,0833 1,2387 0,471697 0,594215 42 9633 19,1859
1983/84 0,8860 1,3528 0,428143 0,8653716 43,1636 20,8919
1984/85 - 1,0858 - 0,494828 - 22,2593

2.4 - Construction du modéle pour le groupe d'age 2

Avant la proposition du modéle final, divers essais en s'appuyant sur des fonctions
répandues en halieutique, ont &té entrepris (FIFAS, 1991).

(1) Les essais selon les fonctions allométriques du type q; = a.Nib ont montré la
nécessité d'introduction dans le modéle d'une asymptote maximale dans la mesure od,
quand le recrutement est trés abondant, la flottille ne peut plus profiter du principe de la
conceniration sur les agrégats de la ressource et atteint son seuil d'efficacité maximale,

(1) L'usage d'une fonction exponentielle ascendante a2 démontré lintérét d'intégrer
dans le modéle un point d'inflexion.

(I} Le recours & une fonction logistique n'a que partiellement résolu le probiéme
car elle comporte, en effet, un point d'inflexion, mais celui-ci apparait toujours & fa
moitié de la valeur asymptotique maximate (geo). L'examen des couples (N;, q;) indique
que ce point d'inflexion doit vraisemblablement se situer & un niveau relativement bas
pour la variable "abondance”.

En résumé, le modéle de capturabilité du groupe d'dge 2 doit répondre aux
principes suivants : (I) présenter une valeur asymptotique maximale ; (1) avoir un point
d'inflexion modulable & un niveau relativement bas pour la variable "abondance” ; (ll)
comporter un nombre limité de paramétres & estimer en rapport avec le hombre
d'années d'observations.

La puissance motrice est le paramétre dont les modifications marquent le plus
'évolution de la stratégie de péche depuis plus d'une quinzaine d'années. Un navire
arrive & mieux utiliser son temps de péche quand sa puissance motrice augmente. En

se référant & I'ensemble de la flottille, & effort de péche et recrutement constants,

146



Session 1 S. Fifas

quand la puissance motrice moyenne augmente, une fraction plus élevée d'animaux de
deux ans est prélevée et, par conséquent, une mortalité par péche plus forte est
provoquée. Cet effet ne touche vraisemblablement pas le seuil asymptotique maximal
de capturabilité qui dépend essentiellement de Yabondance elle-méme.

En conséguence, la puissance motrice moyenne doit intervenir au niveau de la
pente de le fonction de capturabilité sans influencer l'asymptote. Le modéle final
intégrant toutes les caractéristiques exposées, se présente comme suit :

K4
g = exp [———————N’ C""jl (2
a + ﬂ Nl '

avec : gj, N; = capturabilité et abondance du groupe d'age 2 pour une saison de péche i
; ovj = puissance mofrice moyenne pour I'année i (exprimée en centaines de ch) ; o and
B = coefficients du modéle.

Cette équation a les caractéristiques suivantes :

- La valeur asymptotique maximale de la capturabilité est égale a exp(1/8).

- Elle est linéarisable et ses coefficients « et B peuvent éire estimés par une
méthode de régression linéaire simple. La variable explicative, aprés la transformation
des variable d'origine, est X =1/ N; CVi et la variable expliquée est Y = 1/Ing;.

2.5 - Construction du modéle pour le groupe d'age 3

Le modéle proposé pour le groupe d'dge 3 est essentiellement construit sur les
mémes principes que pour le groupe 2. Il existe, néanmoins, deux différences : (I) la
capturabilité est considérée ici comme une constante en début de période ; ensuite,
elie est fonction de I'abondance du groupe d'age 3 et de la puissance motrice moyenne
de la flottille de péche pour une année donnée et (Ii) I'ajustement final du modéle est
pondéré.

Le modele proposé s'écrit de la maniére suivante :
g = ¢ si i<nc (3)

v,
Ni si i>nc

a + ﬁ NiCV'

¢ = exp

avec : nc = nombre d'années en début de période d'étude au cours de laquelle la
capturabilité est constante ; q;, N; = capturabilité et abondance du groupe d'age 3 pour
la saison de péche i ; cv; = puissance motrice moyenne de la flottille de péche (en
centaines de chevaux) ; ¢ = constante ; o et § = coefficients du modéle.
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En procédant & une transformation semi-logarithmique et en remplagant 1/Ing; et
1/N{Vi par y; et X;, nous obtenons :

yi=k si i<nec (4)
yi=ox+p si i>nc
(avec: k = 1/Inc).

Le modéle est ajusté par la méthode des moindres carrés pour différentes valeurs
du paramétre nc. L'utilisation d'un modéle comportant deux équations successives
implique de recourir & une résolution analytique de la fonction des moindres carrés, en
procédant successivement & un ajustsment non pondéré, puis & un gjustement
pondéré (TOMASSONE et al., 1983). Pour une présentation détaillée de la méthode on
se reportera a FIFAS (1991).

3 -RESULTATS
3.1 - Groupe d'dge 2

Les résultats pour le groupe d'ége 2 (tableau 3 ; figures 2 et 3) confirment le bon
ajustement des données par la fonction asymptotique choisie : 95,5 % de la variance
totale de la variable Y = 1/Ing sont expliquées par le modéle.

Le modéle proposé présente une valeur asymptotique maximale qec = exp(i/b) =
0,6336 .107%; cette valeur théorique correspond & un coefficient instantané de mortalité
par pé&che égal & 1,267 pour un effort de péche de 20000 heures par saison (valeur
moyenne des années 80).

Tableau 3 ; Ajustement du modéfe de capturabilité (groupe d'ége 2)

AJUSTEMENT DU MODELE :
transformation lingaire :
r oV,
P 1 L,
= —_= & ,
le + B T Ing: N
nombre d'observations :n=1i0

coefficient de corrélation  :r=0,9775
coefficient de détermination : r2 = 0,9555

pente (o) estimée par a = 0,436731
ordonnée 3 l'origine (5) estimée par b = -0,103449
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Le fait que les coefficients a et b ajent des signes opposés implique que le modéle a
un sens si: Nj > (-afb)1/CVi. Cet inconvénient est mineur car ces valeurs d'abondance
minimale sont trés faibles (et diminuent encore plus lorsque la puissance motrice
moyenne augmente) ; aucun recrutement inférieur & ce seuil n'a jamais été observé en
baie de Saint-Brieuc.
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Figure 2 : Ajustement du modeéle de capturabilité pour fe groupe d'ége 2. Les courbes théoriques sont
tracées pour des puissances moftrices moyennes de 100, 125 et 150 cv. Les points
observés sont accompagnés des années de naissance des cohortes et des puissances
motrices moyennes correspondant.
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Figure 3 : Groupe d'age 2 : valeurs observées et prédites de la capturabilité.
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3.2 - Groupe d'a4ge 3

Avant la présentation de I'ajustement final, il faut définir, sur la plage de onze ans
de données, quel est le nombre d'années a capturabilité constante (nc). L'utilisation de
l'année 1977 comme limite au-deld de laquelle la capturabilité devient fonction de
I'abondance et de la puissance motrice moyenne, apporte la meilleure qualité
d'ajustement (figure 4). Cetlte année correspond 2 l'adoption des lames renforcées au
carbure qui ont permis de modifier notablement la stratégie de péche vis-a-vis du
groupe d'age 3. L'hypothése d'une influence directe sur la capturabilité est ainsi
vérifiée.
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Figure 4 : Groupe d'ége 3 : quaiité des ajustemnents en fonction de la premigre année & caplurabilité
variable.

Les résultats (tableau 4 ; figures 5 et 6) montrent que plus de 82 % de la variance
totale de la variable 1/lng sont expliquées par le modéle choisi lors du premier
ajustement sans pondération ; ce pourcentage s'améliore par la suite par 'ajustement
pondéré (plus de 96 %).

Pour les années récentes, il existe une valeur asymptotique maximale de la
capturabilité qec = exp(i/b') = 0,1310 x 1073, Cette valeur correspond & un coefficient
instantané de mortalité par péche de 2,621 si l'effort de péche est de 20000 heures par
saison.

Comme pour le groupe d'age 2, le modéle a un sens si N; > (-a/b)T/CVi.
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Tapleau 4 : Ajustement du modéle de capturabilité (gr&ijpe d'4ge 2)

AJUSTEMENT DU MODELE :

aprés transformation linéaire :
1
avant 1977 : g = ¢ — = K
Ingi
| g
N 1 1
aprés 1977: ¢ = exp = a + B
a + B. N Ingi Ni

() PREMIERE ETAPE : AJUSTEMENT NON PONDERE

nombre d'observations n=11
coefficient de corrélation r=0,9075
coefficient de détermination : 2= 0,8235

somime des carrés des écarts résiduels : SCE = 0,523221 x 104
pente () estimée par a'= 0,.418342
ordonnée & l'origine (f) estimée par §'=-0,112168
terme constant (k) estimé par k' = -0,098384

() SECONDE ETAPE : AJUSTEMENT PONDEREE

pente (o) estimée par a'= 0,409779 r =0,9815
ordonnée & l'origine (f) estimée par b'=-0,111857 2= 0,9634
terme constant (k) estimé par k" = -0,099348
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Figure 5 : Groupe d'dge 3 : valeurs observées et prédites de la capturabilité.
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Figure 6 : Ajustement du modéfe de capturabilité pour le groupe d'ége 3. Les courbes théoriques sont
tracées pour des puissances motrices moyennes de 100, 125 et 150 ch et pour une
caplurabilité constante (avant 1977). Les points observés sont accompagnés des années
de naissance des cohortes et des puissances motrices moyennes correspondant,

4 - DISCUSSION

Cette analyse de la capturabilité pour le stock de coquilles Saint-Jacques en baie de
Saint-Brieuc, n'est pas la premiére. Les travaux de DUPOUY et al. (1983), LABBE
(1983) concluent & une capturabilité constante sur l'ensemble des groupes d'dge
exploités. Par contre, ce travail a trzaité séparément les groupes d'age et a abouti & des
conclusions diversifi€es selon le cas.

Les modéles de capturabilité proposés reposent sur la connaissance des étapes
particuliéres & I'histoire du stock ; ils conservent, néanmoins, un caractére empirique
dans la mesure ol leur acceptation finale est essentiellement basée sur la qualité des
ajustements obtenus au cours des étapes successives de calcul. Le probléme posé est
double :

=> Une validation des modéles est nécessaire dans les années futures.

=> Dans la mesure ol les modéles seront jugés valables, il serait intéressant
d'étudier les conséquences de leur validité en terme de gestion.

FIFAS (1991) compare les abondances et les mortalités par péche évaluées & l'aide
des deux modéles de capturabilité et celles obtenues par analyse des cohortes non
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calibrée sur les cohortes de 1983 et de 1984 n'ayant pas fait partie des données
utilisées dans les modéles. La comparaison a montré que les résultats, abondances et
mortalités, des deux méthodes sont du méme ordre de grandeur. Ce résultat doit
évidemment étre vu avec précaution puisque l'étude n'a été réalisée que sur deux
cohortes seulement ; la validité des modéles doit également étre testée dans l'avenir
par comparaison sur d'autres cohortes plus récentes.

En résumé, les modéles de capturabilité présentent un intérét prévisionnel. lis
permettent d'évaluer rapidement I'abondance du recrutement et de calibrer I'analyse
des cohortes en s'affranchissant des hypothéses habituelles (et souvent sources de
biais) de la capturabilité.

4.1 - Conséquences des modéles de capturabilité a la définition d'un effort
effectif

La constatation que la capturabilité n'est pas constante n'est pas nouvelle.
PALOHEIMO et DICKIE (1964), CADDY (1975), GARROD (1975) ont signhaié que les
relations F = q.f (q = ct) paraissent plausibles seulement si la distribution du stock et de
I'effort de péche restent uniformes au fil des années. GULLAND (1964) a rémarqué
quue, méme si le stock présente une hétérogénéité spatiale, il suffit d'avoir une
distribution au hasard de l'effort de péche pour &tablir une relation proportionnelle entre
effort et mortalité par péche : toutefois, cela supposerait que les rencontres entre
animaux et engin de péche s'effectuent de maniere aléatoire, condition non remplie
dans cette étude.

La conséquence de cette constatation est que la proposition des mesures de
gestion basée sur la notion de l'effort de péche nominal est insuffisante. Il a été
démontré, lors de la proposition des modéles de capturabilité et de la mise au point
des isoplétes de rendement par recrue (FIFAS, 1991), qu'un effort effectif de p&che doit
intégrer le role de la puissance motrice des bateaux & son déploiement. Ainsi, la
division du nombre d'heures de péche depuis une vingtaine d'années par un facteur de
2 a 2,5 environ, ne correspond vraisemblablement pas & une diminution de ['effort
effectif, au moment ol la puissance motrice moyenne a augmenté de 30 &4 70 %.

4.2 - Les variables explicatives des modéles
4.2.1 - L'abondance

La tendance régressive que le gisement de coquilles Saint-Jacques a connu depuis
une vingtaine d'années ne doit pas étre négligée. Elle doit en partie étre attribuée a la
stratégie de concentration et de dispersion de la floftille selon I'état de la ressource qui
a créé, au fil des années, une population constituée pratiquement de deux groupes
d'age et peut expliquer I'existence de la longue phase d'abondances décroissantes.
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L'existence d'une valeur maximale asymptotique implique qu'en cas de recrutement
exceptionnel, la flottille ne peut bénéficier que jusqu'd une certzine limite de la
ressource disponible, par concentration sur les téches les plus riches. Cela peut étre
profitable pour la restauration rapide de la population, a la suite d'un recrutement &
abondance élevée.

4.2.2 - La puissance motrice moyenne

La situation précaire d'un stock caractérisé par deux seuls groupes d'age
significatifs, se renforce par 'augmentation de la puissance motrice des navires. Le réle
de ce dernier paramétre a été également souligné par CADDY (1977). il faut,
néanmoins, rémarquer que lutilisation de la puissance motrice moyenne n'est pas
suffisante pour décrire correctement ['évolution de la flottille. Ii serait préférable
d'analyser le phénoméne par classe de puissance motlrice en examinant quelles
classes sont les plus affectées par la diminution globale du nombre de licences
(LABBE, 1983).

Malgré cet inconvénient, lindice moyen donne une idée au moins grossiére de
{'évolution de la flottille. Le passage de 100 2 130 chevaux en dix ans environ indique
que la restriction de l'effort de péche nominal pour conserver la ressource n'est pas
suffisante.

Le premier effet de l'accroissement de la puissance est 'augmentation de la
capturabilité. Pour un effort de péche donné, la mortalité exercée suur un recrutement
faible ou moyen s'approche beaucoup pius de la valeur asymptotique. Cette
constatation est confirmée par l'allure des courbes ajustées qui montrent que les
changements les plus profonds liés & I'augmentation de la puissance se manifestent
aux niveaux moyens de l'abondance. Cette évolution concerne donc les recrutements
médiocres qui constituent actuellement la régle générale en baie de Saint-Brieuc.
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RESUME

Les caractéristiques actuelles de nombreuses flottilles, ainsi que I'évolution récente des méthodes
d'évaluation et de gestion de stocks, justifient aujourd’hui une reformulation de la définition des concepts
relatifs & F'effort de péche. L'effort nominal (fn) doit &tre défini comme un paramétre de gestion, et Feffort
effectif (fe) comme un paramétre d'évaluation, €gal au coefficient de mortalité par péche (F) & un facteur
de disponibilité (d) prés. Par suite, la capturabilité (q) correspond au produit d'une disponibiiité et d'une
puissance de péche globale (Pg). Les différentes notions peuvent étre reliées par la formulation
suivante : F = q.fn = d.Pg.fn =d fe.

Les puissances de péche globales peuvent elles-mémes étre décomposées en différents termes,
qualifiés de : puissance de p&che locale (Pl), efficiences de p&che globale (Pg) et locale (PI), efficacité
de péche locale (el), soit : Pg = ®Pg.Pl = Pg.Pl.el . Ces différents termes sont reliés aux notions
d'accessibilité et de vulnérabilité. On rappelle et discute brigvement les différentes méthodes qui
permettent de quantifier les puissances de p&che et d'étudier leur évolution au cours du temps.

A titre d'illustration de ces définitions, on présente une analyse de |'évolution des puissances de péche
des fiotiilles de senneurs exploitant le thon albacore dans I'Atlantique Est. On montre qu'un effort de
péche standardisé ne constitue pas une mesure satisfaisante de l'effort effectif. Les puissances de
péche, estimées 3 partir de 'analyse des cohortes, croissent & un taux moyen de + 10 % par an, au
cours de la derniére décennie. L'étude par catégorie d'age et flottille conduit & mettre en évidence trois
schémas différents d'évolution des siratégies de péche. Ce type d'analyse contribue ainsi & une
meilleure compréhension de la dynamique de l'effort de p&che et des flottilles.
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INTRODUCTION

La notion d'effort de péche a toujours su une trés grande importance en halieutique.
D'une partt, elle est & la base de nombreux diagnostics concernant 'état des stocks
exploités (1) et d'autre part, la gestion directe ou indirecte de l'effort est généralement
considérée comme un moyen privilégié de régulation de 'activité de péche.

Dans les cas les plus simples, qui correspondent en particulier aux situations
rencontrées en période d'instaliation et d'expansion des pé&cheries, une mesure assez
rudimentaire de l'effort s'avére suffisante (Gulland, 1969). L'accroissement du nombre
de navires ou du nombre de jours de péche constitue alors I'élément essentiel de la
veriabilité de I'exploitation ; les modifications des caractéristiques des navires peuvent
n'avoir qu'un effet marginal.

Lorsque tel n'est plus le cas, les procédures dites de standardisation permettent de
quantifier I'effort de péche, en tenant compte de 'évolution des caractéristiques de la
flottille. Sont alors pris en compte le type d'engin de péche utilisé et les catégories de
navire qui interviennent (en référence notamment au tonnage ou a la puissance motrice
des embarcations). On est dés lors conduit a distinguer deux notions : l'effort de péche
nominal et l'efiort de péche effectif (Laurec et le Guen, 1981). Seul ce dernier est
supposé mesurer la pression réelle exercée sur le stock par I'activité de péche. Dans la
pratique, on le quantifie généralement au moyen d'un effort de péche standardisé,
exprimé dans une unité de mesure relativement "fine" (par exemple, en équivalent
heure de péche de telle catégorie de navires). Dans ce cas, les relations entre effort
nominal et effort effectif ne sont plus explicitement définies.

Plusieurs raisons conduisent aujourd’hui & revenir sur la définition de ces différentes
notions d'effort de p&che, ainsi que sur les concepts de capturabilité et de puissance de
péche qui s'y rattachent.

En premier lieu, I'évolution actuelle des flotiilles est souvent caractérisée par une
augmentation de l'efficacité de chaque navire, indépendamment des augmentations
éventuelles de leur nombre, de leur taille, ou de leur puissance motrice. Ceci peut
conduire & remettre en cause ['ufilisation d'un effort de péche standardisé comme
mesure de l'effort effectif. Plus généralement, I'écart entre efforts nominaux et effectifs
tend & s'accroitre et les relations entre ces notions & se complexifier. 1i s'en suit des
difficultés dans les procédures d'évaluation des stocks, sources de biais potentiels
dans ies diagnostics établis par les biologistes.

En second lieu, on cherche de plus en plus & compléter ces diagnostics d'ordre
biologique par une modélisation bio-économique de la dynamique des exploitations.
Dans le premier cas, on quantifie les effets de I'exploitation sur le stock, en référence a

() Ceci est naturellement vrai lorsque le diagnostic est établi par I'approche dite globale de la
dynamique du stock. Mais l'effort de péche intervient également dans de nombreux diagnostics établis
par Papproche structurale. En particulier, la calibration de l'analyse des cohortes (6u "tuning"), qui
constitue une étape clé de cette approche, fait généralement appel & des données d'effort ou & des
données de PUE qui découlent d'une mestre de f'effort.
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un effort de péche qui est nécessairement un effort effectif. Dans le second, on cherche
a mesurer une quantité de travail, a laguelle peut notamment étre associé un codt.
L'établissement de relations explicites entre ces différents efforts est ainsi nécessaire
pour assurer la cohérence des diagnostics.

Enfin, dans un certain nombre de pécheries, et singulierement dans le cas des
pécheries de I'Europe communautaire, des mesures de régulation directe de 'effort de
péche sont depuis peu mises en piace. Jusqu'a présent, la régulation était essentiel-
lement recherchée par une gestion indirecte de l'effort de péche. La fixation de niveaux
maximum de captures, par lintermédiaire des TAC et quotas, était ainsi supposée
réguler l'effort effectif. Sous certaines hypothéses, celui-ci n'avait alors pas
nécessairement besoin d'étre quantifié. Tel n'est naturellement plus le cas lorsqu'une
gestion direcie de Peffort est envisagée. il importe alors de pouvoir fraduire en terme
d'effort effectif les mesures éventuelles de gestion de type : licences de p&che, quotas
de jours de mer, etc. C'est ici I'utilisation des diagnostics comme outils d'aide a la
gestion directe de l'effort qui est en cause et qui conduit @ rechercher des relations
explicites entre les différentes notions.

On cherchera donc a redonner des différents concepts utilisés une définition
conforme a l'usage qui peut en étre fait actuellement, tant en matiére d'évaluation que
de gestion des stocks. On essaiera en particulier de préciser les hypothéses sous-
jacentes a l'utilisation de telie ou telle mesure de I'effort et d'établir une relation explicite
entre efforts nominaux et effectifs.

Pour une large part, on verra que ces définitions ne sont pas fondamentalement
nouvelles. Elle sont en particulier conformes aux acceptations couramment utilisées
dans de nombreux travaux scientifiques. En ce sens, il s'agit plus d'une formalisation
que d'une réelie redéfinition. Sur plusieurs points cependant, cette formalisation conduit
a compléter, voire parfois a réviser les définitions généralement admises, au moins au
sein de la communauté scientifique francaise ou l'ouvrage de Laurec et Le Guen
(1981) fait le plus souvent référence.

On illustrera cette "redéfinition des concepts” en s'appuyant sur f'exemple de
I'exploitation du stock d'albacore de I'Atlantique Est, par les flottilles de senneurs
frangais et espagnols. Cet exemple a comme intérét de cumuler la plupart des
difficultés que I'on est susceptible de rencontrer en matiére de quantification de ['effort
de péche effectif.

1 - RETOUR SUR LES CONCEPTS

1.1. La capturabilité : retour sur une définition

La capturabilité (notée q) est une notion clé, qui doit en principe relier I'effort de
péche (noté f) au coefficient de mortalité par pé&che (noté F). Autrement dit ce
parameétre a, a priori, pour vocation de relier la cause a I'effet engendré.
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Laurec et Le Guen (1981) en donne la définition suivante : "La capturabilité est la
probabilité d'étre capturé par une unité d'effort de péche, pour un poisson pris au
hasard dans un ensemble”. (L'ensemble dont il est ici question est généralement soit le
stock, soit 'un des groupe d'dge du stock). Cette définition ne fait pas explicitement
référence & un type d'effort donné (effort effectif ou nominal). Dans le méme temps,
ces auteurs indiquent que la capturabilité peut étre décomposée en deux termes. Le
premier est qualifié de disponibilité et correspond aux facteurs d'ordre biologique
susceptibles de modifier la capturabilité. Le second est qualifié d'efficience ; il quantifie
la capacité d'un pécheur & trouver les périodes et les zones de péche favorables,
lorsque la répartition spatic-temporelle du stock est hétérogéne.

Sous-entendu, I'sffort de péche ici utilisé tient donc compte des caractéristiques des
navires et des engins de péche, de la capacité des équipages & capturer le poisson
dans une zone et & un moment donné (...). De toute évidence, il ne s'agit pas a
proprement parler d'un effort de péche nominal. A linverse, il ne s'agit pas non plus
d'un effort effectif dans la mesure ol celui-ci doit a priori intégrer tous les facteurs
d'ordre humain qui contribuent & ce que l'activité de péche soit plus ou moins efficace.
En particulier, {'efficience devrait alors étre prise en compte au sein de la disponibilité.
De toute évidence, une telle prise en compte serait peu satisfaisante.

Il semble ainsi nécessaire d'admetire une définition de la capturabilité, qui est en
définitive plus iarge que la précédente : La capturabilité¢ d'un stock {ou d'une
fraction du stock) est la probabiliié d'éire capturé pendant une unité de temps,
par une unité d'effort de péche nominal, pour un poisson pris au hasard dans le
stock (ou la fraction de stock).

Cette définition fait explicitement référence a I'effort nominal. De ce point de vue, on
peut parler de "capturabilité nominale", comme le suggérent Laurec et Le Guen (1981).
Une telle dénomination a cependant l'inconvénient de laisser sous-entendre gu'une
capturabilité effective peut également étre définie. Nous verrons que cette derniére
appellation est redondante avec la notion de disponibilité. On s'en tiendra donc ici a
I'appellation de "capturabilité" ou de "capturabilité au sens large".

Par ailleurs, cette définition de la capturabilité fait référence a une unité de temps.
Ceci est conforme au fait que les méthodes usuelles d'évaluation des stocks utilisent
systématiquement une discrétisation du temps. Dans chaque intervalle, les paramétres
utilisés sont soit supposés constants (notamment F), soit estimés en valeurs
moyennes ou cumulées {notamment f). Dés lors, la référence & un intervalle de temps
permet de faire abstraction de la notion d'intensité de péche. L'intérét théorique de
cette notion reste indiscutable ; dans la pratique, elle n'est cependant que trés rarement
utilisée, que ce soit dans les procédures de quantification de I'effort de péche, ou dans
les méthodes d'ajustement des modéles.
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1.2. Les composantes de la capturabilité : disponibilité et puissance de péche

La capturabilité ainsi définie est susceptible d'étre modifiée par deux ensembles de
facteurs, se rapportant respectivement au poisson et au pécheur (Anonyme 1979,
Chadwick et O' Boyle, 1990).

- Les premiers facteurs sont d'ordre biologique ; comme précédemment, ils
correspondent a la notion de disponibilité (notée d). Ainsi, la disponibilité quantifie
I'ensemble des facteurs liés a la biologie et a I'écologie du stock, susceptibles de
modifier la probabilité qu'a un poisson d'étre capturé par une unité d'effort
nominal. Comme le souligne Laurec et Le Guen, cette notion regroupe elie-méme
deux aspects : d'une part, I'accessibilité qui correspond au taux de présence sur les
lieux de pé&che ; d'autre part, la vulnérabilité qui dépend des interactions entre engins
et poissons, souvent liées a des problémes de comportement.

Dans la pratique, ces deux aspects sont souvent difficiles a distinguer. Trés
généralement, ils interviennent cependant & des échelles spatio-temporelles
différentes. Les variations d'accessibilité correspondent ainsi 8 une variabilité soit inter-
annuelle soit saisonniére, lié¢ notamment & la variabilité dés caractéristiques
moyennes de l'environnement. Céllé-ci se traduit par des schémas de répartition
spatiale, & I'échelle de grandes zones de péche, qui différent : d'une saison & l'autre, en
liaison avec les phénomeénes de migration, et d'une année & l'autre, en liaison, par
exemple, avec les anomalies majeures de I'environnement.

La vulnérabilité, quant a elle, varie le plus souvent & des échelles de temps et
d'espate beaucoup plus fihes: Les rythmes nycthéméraux induisent par exemple des
modifications de la structure des bancs ; plus généralement les variations inter ou
intra-journaliéres de paramétres tels que la température, la teneur en oxygéne, Ia
luminosité, les courants marins (etc.) se traduisent par des changements de
comportements, notamment trophiques, qui influent sur la vuinérabilité du stock. Des
variations intra ou inter-annuelies de vulnérabilité peuvent également intervenir. Pour
l'essentiel, elles dépendent de changements d'occurrence des phénomeénes climatiques
intervenus & échelie fine (par exemple, forte fréquence de vents forts,...).

- Le deuxiéme ensemble de facteurs intervenant dans la capturabilité ¢orrespond
aux facteurs d'ordre humain. |l peut étre désigné sous l'appellation de puissance de
péche globale (notée Pg). La puissance de péche globale quantifie ainsi
I'ensemble des facteurs liés au pécheur, et qui contribuent a ce qu‘une unité
d'effort de péche nominale se traduise par des captures plus ou moins
importantes.

Lorsqu'on raisonne sur un infervalle de temps donné, caractérisé par une
abondance et une disponibilité du stock données, la définition qui précéde a une
conséquence directe : les différences de captures observées entre navires (ou entre
catégories de navires) développant un méme effort de péche nominal sont en totalité
imputables a des différences de puissances de péche. Autrement dit, le rapport entre
les puissances de péche globales de deux navires est alors égale au rapport des PUE
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(Prises par Unités d'Effort) réalisées par ces navires. On retrouve 12 une situation
identique & celle envisagée par Beverton et Holt (1957) ou Gulland (1956 et 1969) :
dans les cas simples, la puissance de péche d'un navire peut &tre définie par le rapport
des PUE de ce navire & celles d'un navire standard.

Lorsqu'on raisonne sur des intervalles de temps successifs, les variations de PUE
dépendent cette fois de trois facteurs : les variations d'abondance réelle du stock (liées
aux phénomenes de recrutement et de mortalité), les varistions de disponibilité (li¢es
essentiellement & l'impact de 'envirohnement), et les variations de puissance de péche
globale, li¢es aux changements de pratiques de péche, aux modifications des
caractéristiques de 'embarcation ou des engins de péche, & I'équipement en appareils
d'aide a la navigation, (etc.). Ainsi, Ia puissance de péche globale d'un navire (ou
d'une catégorie de navire) quantifie la capacité de ce navire (ou de cette
catégorie) & capturer le poisson disponible. On reviendra plus loin sur les
différentes maniéres de quantifier cette notion. Le recours a un simple rapport de PUE
reste parfois valide. Tel n'est cependant pas toujours le cas, et il parait alors peu
satisfaisant de définir la notion par 'une de ses méthodes de mesure.

En définitive, la définition proposée ici pour la puissance de péche couvre donc
aussi bien des situations simples que complexes(par exemple, variabilité des
puissances de péche de tous les navires). En ce sens, cette définition apparait comme
étant plus générale que celles antérieurement proposées (Beverton et Holt, 1957 ;
Gulland, 1956 et 1969).

1.3. Effort nominal, effort effectif : définitions et relations

Fondamentalement, la nécessité de distinguer deux notions d'effort différentes a
une raison simple : ces notions se rapportent respectivement & deux catégories de
problémes distincts et n'ont donc pas la méme utilité (la m&me raison d'étre). D'une
part, on cherche & évaluer l'impact de l'activité de péche sur le stock (sur son
abondance ou sa structure démographique) ; on doit alors mesurer la pression réelle
exercée sur le stock. D'autre part, on cherche & formuler des recommandations de
gestion ; on doit alors quantifier une activité humaine. Pour aller jusqu'au bout de celte
distinction, il semble nécessaire d'adopter pour les deux notions d'effort, les définitions
qui suivent (1)-

() ces définitions, et plus particulierement la seconde, différent de celles proposées par Laurec et Le
Guen (1981). L'ouvrage de ces auteurs a eu fimmense intérét de clarifier grandement les concepts, en
insistant sur l'existence de deux notions d'effort différentes, nominal et effectif, et sur leur intérét
respectif. En revanche, on ne peut plus retenir aujourd'hui certaines précisions. Ainsi, Laurec et Le
Guen indiquent, & propos de I'effort nominal, que f'on doit tenir compte : des caractéristiques des
navires (taille, jauge, puissance, autonomie, nombre d'hommes), du niveau d'activité et des capacités
humaines en jeu, etc. Pour I'essentiel, ces grandeurs se rapportent a f'effort effectif et non nominal. De
méme, l'effort effectif est défini comme étant un effort nominal corrigé, "c'est une notion un peu abstraite
(...), aussi proche que possible de la mortalité par péche ". A linverse de cette définition "floue”, il
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. Effort nominal

L'effort de péche nominal est un paramétre de gestion qui mesure
IFaccumulation des moyens de capture mise en oeuvre par les pécheurs, pour
exploiter un stock pendant une unité de temps. La référence & la notion de gestion
impliqgue qu'on doit a priori retenir comme unité d'effort de péche nominal, un
paramétre susceptible, au moins théoriquement, de faire I'objet d'une régulation par
des mesures d'ordre réglementaire.

Aussi, a de rares exceptions prés (par exemple, ia coquilie St Jacques), un nombre
d'heures de péche ne reléve déja plus sensu stricto de la notion d'effort nominal. Il en
va trés généralement de méme pour un nombre de coups de chalut ou d'opérations de
senne. A linverse, le choix de l'uniié d'effort de péche nominal doit s'appuyer sur un
critére de simplicité. Il doit en ce sens viser deux qualités. D'une part, étre simple
d'accés, c'est a dire se déduire directement ou facilement des statistiques disponibies.
D'autre part, avoir une signification aisément perceptible par les non scientifiques, et
notamment par les responsables administratifs ou politiques de la péche. Bien souvent,
un nombre de navires, un nombre de jour de péche, ou un nombre de jours x engins de
péche constitue une unité satisfaisante. lls sont théoriquement susceptibles d'étre
réglementés par l'intermédiaire, respectivement : de licences, de licences et saisons de
péche, de licences et limitation du nombre d'engins par licence.

Lorsque plusieurs catégories de navires distincts, utilisant par exemple des engins
de péche différents, participent & I'exploitation d'un stock, un effort de péche nominal
global peut également étre défini. Le recours aux méthodes usuelles de
standardisation (Robsen, 1966 ; Laurec, 1977) conduit a exprimer I'effort en équivalent
bateau (ou jour-bateau,...) d'une catégorie de navires donnée. Du point de vue de
I'effort nominal, une telle démarche n'est cependant pleinement justifiée que dans la
mesure ou une gestion différenciée de I'effort de chaque catégorie parait envisageable.
(Ce qui ne veut pas nécessairement dire qu'elle est envisagée...).

Par ailleurs, l'effort de péche nominal doit viser une autre qualité essentielle : il doit
constituer une grandeur "adaptée” a la modélisation bio-économique du stock. On peut
ainsi proposer une définition complémentaire de la premiére : I'effort de péche
nominal mesure la quantité de capital et de travail mise en oeuvre par les
pécheurs pour exploiter un stock pendant une unité de temps. A cet effort nominal
doit pouvoir étre associé, pour un intervalle de temps donné (par exemple l'année), un
co(t d'exploitation. Ce colt de l'unité d'effort est évidemment susceptible d'évoluer

dans le temps, ce qui requiert alors une analyse d'ordre économique. Ce probléme est

semble nécessaire de donner une définition précise du concept. L'utilisation pratique du concept ainsi
défini est naturellement un autre probléme. En particulier, il est clair que les difficuités qui existe en
matiére de quantification de leffort effectif conduisent souvent & utiliser un instrument de mesure
imparfait. Le "flou" concemne ici V'écart susceptible d'exister entre l'estimation et la valeur vraie (et
inconnue), et non pas 'existence ou la définition théorique de cette valeur vraie.
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d'ailleurs conceptuellement trés proche de celui concernant I'évolution des puissances
de péche.

En définitive, les deux définitions renvoient & la notion de gestion. La premiére
s'inscrit dans une approche qualifiée de biologique, qui vise le plus souvent & formuler
des recommandations d'ordre réglementaire. La seconde reléve de ['approche
économique et vise a analyser les effets de régulations économiques (volontaristes ou
subies).

. Effort effectif et relations simples

L'effort de péche effectif est un paraméire d'évaluation qui mesure la
pression réelle exercée par les pécheurs sur un stock, pendant une unité de
temps. La notion de pression réelle et la référence a I'évaluation impliquent que soit
pris en cause I'ensemble des facteurs liés aux pécheurs &t qui contribuent & ce que
l'activité de péche ait un impact plus ou moins grand sur le stock.

Pour un intervalle de temps donné, caractérisé par une disponibilité donnée, deux
efforts effectifs identiques conduisent nécéssairement a la méme mortalité par péche,
Réciproguement, on peut considérer que la mortalité par p&che est ici la seule mesure
parfaitement rigourguse de |'effort effectif.

La confusion entre mortalité par pé&che et effort effectif n'est cepandant pas souhai-
table. En effet, d'un intervalle de temps & un autre, le méme effort effectif engendre a
priori des mortalités différentes. La définition ci-dessus indique simplement que ces
changements sont indépendants du p&cheur ; ils sont exclusivement liés & des facteurs
d'ordre biologique ou écologique. Autrement dit, I'effort de péche effectif est égal au
coefficient de mortalité par pé&che, & un facteur de disponibilité prés. Soit : fe = Fid .

Ceci donne d'zilleurs un nouveau sens 2 la notion de disponibilité qui est ainsi le
rapport entre I'effet engendré et la pression réelle exercée. C'est en quelque sorte, un
coefficient de réponse du stock & I'activité du p&cheur. En outre, cette disponibilité psut
dés lors étre définie comme la probabilité qu'a un poisson d'étre capturé par une unité
d'effort effectif.

Des définitions qui précédent, découle également que l'effort effectif prend en
compte la puissance de péche globale. Soit : fe = Pg . fn (Réciproguement, la
puissance de péche globale est donc le rapport entre effort effectif et effort nominal).

Par suite, la trés classique relation F = q . f correspond & :

q=d.Pg si f = fn
q=d sif=fe
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La notation théorique rigoureuse s'écrit ) :|  F=q.fn=d.Pg.fn=d.fe_|

Lorsqu'on raisonne dans le cadre de l'approche structurale, les notions se
compliquent un peu, dans la mesure ol les coefficients de mortalité par péche sont
alors définis a chaque ége. Comment relier alors le vecteur [F] au scalaire fn ?

Si on s'intéresse a un engin de pé&che donné, il est généralement satisfaisant
d'utiliser une puissance de péche scalaire (susceptible d'évoluer dans le temps de la
méme maniére pour tous les groupes d'age) et une disponibilité vectorielle (qui mesure
les interactions entre I'engin et chacun des groupes d'age). Cette démarche est valide &
deux conditions : que la sélectivité, et donc les caractéristiques de I'engin n'évoluent
pas dans le temps ; que le pécheur n'ait pas la possibilité de choisir, de par ces
pratiques de péche, tel ou tel groupe d'age. On a alors : [F] = [q].fn = [d].Pg.in = [d].fe

Lorsque les conditions pré-citées ne sont pas remplies, (cf. exemple au § 3), la
puissance de péche globale et 'effort effectif doivent étre quantifiés par age, soit : {F] =
[q].fn = [d].[Pg].fn = [d][fe] . Une puissance et un effort moyen entre différents ages
peuvent naturellement étre définis.

Bien évidemment, cette formalisation des concepts ne résout que partieliement le
probléme. Elle ne présente d'intérét pratique que dans la mesure ou les puissances de
péche, et par suite I'effort effectif, peuvent étre quantifiées.

2 - LES PUISSANCES DE PECHE : COMPOSANTES ET QUANTIFICATION
2.1 - Les composantes de la puissance de péche - Schéma de synthése

. Puissance locale et efficiences

La notion de puissance de pé&che globale recouvre deux aspects différents (Laurec,
1977). Le premier correspond a la capacité des navires & choisir les périodes et les
zones de péche favorables ; il est qualifié de "capacité stratégique" (Laurec, 1977 ;

(1) Parallélement, on peut formaliser de maniére simple les relations entre prises par upjte d'effort (FUE
notées U) et biomasse du stock exploitable (notée B). Soit, pour des captures notées € :

. Ue--g-d B Ce qui indigue que les PUE "effectives" mesurent la
biomasse d|sgon|ble c'est a dire la biomasse vraie sous hypothése de dlspombllltés constantes.
. Un——— =q.B=d.Pg.B Ce qui indique que les PUE “nomlnales" mesurent la

biomasse dlspomble sous hypothése de puissances de péches constantes (Cefte équation montre
également que le rapport des puissances de péche est égal au rapport des PUE nominales, sous
hypothése de biomasse et disponibilité identiques)

Ces formulations ne sont cependant rigoureuses que sous I'hypothése d'un stock réparti sur une aire de
surface constante. Lorsque tel n'est pas le cas, le terme de biomasse B doit &tre remplacé par un ferme
de densité D.
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Biseau, 1991 a et b) ou d'efficience de péche (Laurec et Le Guen, 1981). On retiendra
ici, la dénomination d'efficience de péche globale (notée Pg).

Généralement, cette efficience globale se référe a une &chelle spatio-temporelle de
grande amplitude ; elle correspond au choix d'une grande zone de péche au cours
d'une saison hydrologique. Dans tous les cas, elle est en relation directe avec la notion
d'accessibilité. L'efficience de péche globale quantifie en définitive, la capacité
d'un pavire {ou d'un groupe de nhavire) a tenir compie des variations
d'accessibilité du stock exploité, en terme de choix des zones de péche fréquentées
au cours de chaqgue saison. C'est en quelque sorte, une capacité & trouver le poisson
accessible.

l.e second aspect de la puissance de péche globale, correspond & la capacité des
navires & capturer le poisson dans une zone et & un moment donné. Cette capacité est
qualifiée de puissance de péche locale (Laurec, 1977), La puissance de péche locale
mesure en définitive, la capacité d'un navire (ou d'un groupe de navires) &
capturer le poisson accessible. Comme le souligne Laurec (1977), c'est & cette
notion que se référe la méthode de Robson (1966) communément utilisée pour
I'estimation des puissances de péche.

Au sein de chaque zone de péche, la ressource est dans certains cas répartie de
maniére trés hétérogéne. L'exemple le plus frappant en est celui des espéces vivants
en bancs. Pour l'essentiel, les variations spatio-temporelles de disponibilité au sein
d'une zone sont ici liées & des variations de vulnérabilité. La puissance de pé&che locale
intégre alors deux notions qu'il convient de distinguer ;

- L'efficience de péche locale (notée Pl) quantifie la capacité des navires a
repérer les bancs ou les zones de fortes concentrations, au sein d'une zone
géographique donnée. Elle correspond généralement & la capacité a trouver Iz poisson
vulnérable (pour une péche a la senne, elle dépend notamment de ['aptitude des
navires & minimiser les temps de recherche des bancs, a trouver de gros bancs, ...).

- L'efficacité de péche locale (notée el) peut &tre définie comme une capacité &
capturer le poisson vulnérable. Elle quantifie la capacité du pécheur & utiliser ses
moyens de péche, une fois le banc ou Ia concentration repéré. (Dans I'exemple
précédent, elle dépend notamment de la durée de 'opération de senne, de I'aptitude de
I'engin et de I'équipage & cerner tout le banc,...).

La décomposition de la puissance de péche globale en ses différentes
composantes (fig.1), peut étre formalisée de maniére simple comme suit ;

- la puissance globale est le produit d'une efficience globale et d'une puissance
locale, soit: Pg =g . Pl

- la puissance locale est le produit d'une efficience locale et d'une efficacité locale,
soit: PI=®l.el, dot: Pg=%g. 9. el
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Figure 1 : Les différentes composantes de la capturabilité
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Dans la pratique, distinguer les différents termes, n'est naturellement pas toujours
possible, (voire méme, dans certasins cas, pas justifié). En particulier, lorsque
'accessibilité et la vulnérabilité sont peu discernables, ou lorsque les variations de
vulnérabilité peuvent &tre négligées, on tend & confondre : d'une part, efficience globale
et efficience locale ; et d'autre part, puissance locale et efficacité locale. On considére
alors, les puissances globales comme le produit d'une efficience et d'une puissance
locale. Ceci revient a faire I'hypothése, soit que la vulnérabilité est constante par zone
et unité de temps (répartition spatio-temporelle homogéne), soit que la maniére dont le
pacheur tient compte des éventuelles variations de vulnérabilité ne dépend pas de
lintervalle de temps considéré (Pi=cte). De méme, assimiler puissance globale et
puissance locale revient & considérer soit la répartitiors homogéne & I'échelle du stock,
soit lefficience de péche constante. Distinguer, au plan des concepis, les
différantes composanies de la puissance de péche globale, permet ainsi de
préciser les hypothéses sous-jacentes de telle ou ielle méthodes de
guantification de I'effort effectif.

. Facteurs technologigues et facteurs humains

Une autre maniére de décomposer la puissance de péche globale, est de
considérer les différents facteurs qui contribuent & ce qu'elle soit différente d'un navire
a l'autre ou d'une année & l'autre. Ces facteurs sont de deux ordres.

Les premiers peuvent étre qualifiés de facteurs technologiques. Iis concernent :

- l'engin de péche, plus ou moins efficace selon sa taille, son maillage, son
gréement, ...

- I'embarcation dont la puissance de péche est (parfois) relié & Ia taille, 2 la
puissance motrice, aux capacités des cales, ...

- 'équipement du havire, notamment en appareil d'aide & la navigation ou d'aide au
repérage du poisson.

Les second facteurs sont d'ordre humain. lis correspondent & la capacité de
I'équipage a utiliser les moyens de capture dont il dispose (engin de péche, navire et
appareillage). Cette capacité s'accroit souvent au cours du temps ; c'est la notion de
courbe d'apprentissage, telle qu'elle est définie par Low (1976). Dans bien des cas
cependant, l'impact respectif des facteurs technologiques et humains ést difficilement
discernable (I'expérience acquise dans Pinterprétation d'un écho de sondeur, va par
exemple de paire avec des améliorations techniques de I'appareil lui-méme). Estimer la
courbe d'apprentissage s'avére alors impossible.

On notera enfin que les facteurs technologiques comme les facteurs humains sont
susceptibles d'influer sur chacun des trois termes : efficience globale, efficience locale
et efficacité locale. On y reviendra dans l'exemple traité plus loin.
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2.2 - Estimation des puissances de péche

Pour estimer sur un intervalle de temps donné, les puissances de péche de
différents navires ou catégories de navires, dans un but de comparaison, les méthodes
usuelles (Robson, 1966 ; Laurec, 1977 ; ...) constituent des outils appropriés sur
lesquels on ne reviendra pas ici. Quelques précisions s'imposent, en revanche, en ce
qui concerne I'étude de l'évolution des puissances de péche au cours du temps.
Plusieurs cas sont a distinguer.

1. Le premier est natureliement le cas simple qui ne doit pas étre négligé. Dans un
certain nombre de situations, et notamment en période d'installation et de
développement d'une pécherie, 'accroissement de 'effort effectif est essentiellement lié
a celui de leffort nominal. Les variations de puissance de péche peuvent
raisonnablement étre négligées. Au moins dans une premiére approche, une mesure
assez rudimentaire de l'effort nominal est alors considérée comme représentative de
I'effort effectif (1l n'est pas toujours nécessaire de faire compliqué !).

Il n'y a alors pas de réelle nécessité de distinguer les deux types d’effort (nominal et
effectif), et on parle d'effort de p&che au sens large. C'est, par exemple, & ce genre
de situation simple, que s'applique sans difficuités la définition de 'effort donnée par
Poinsard et Le Guen (1975).

2. Bien souvent cependant, on est amené & tenir compte des facteurs
technologiques susceptibles de modifier I'efficacité réelie d'une unité d'effort de péche
nominal. On a recours alors a la notion d'effort nominal corrigé. Selon les cas,
différents facteurs peuvent étre considérés pour définir Yunité d'effort correspondante
{on tiendra compte par exemple, du temps de péche effectif, de Ia taille ou du nombre
d'engins, de l'effectif de {'équipage, du tonnage ou de la puissance motrice du navire...).
Les possibilités sont ici trés nombreuses st bien connues par ailleurs (c¢f. Gulland,
1969 ; Postel, 1973 ; Laurec et Le Guen, 1981 ; Brethes et O'Boyle, 1990 ; ... ).

Trois remarques s'imposent néanmoins. Premiérement, une telle correction n'est
justifiée que si une relation certaine existe entre le facteur pris en compte et la
puissance de péche globale des navires (les “mauvais exeriiples” sont
malheureusement nombreux). Deuxiémement, cette mesure de l'effort n'ehlévé rien a
l'intérét de la notion d'effort nominal (Laurec &t Le Guen, 1981) ; il peut en particulier
&tre utile d'analyser les relations éntre cas deux efforts (et de ré-exprimer les
diagnostics en fonction de l'effort nominal). Enfir, il est souvent impossible de vérifier
que l'effort nominal corrigé est une mesure de la pression réelle exercée sur le stock.
C’est donc par hypothése (généralement invérifiable) que I'effort nominal corrigé
est considéré comme une mesure de I'effort effectif.

L'effort effectif reste une notion strictement définie (un concept “dure”). En
revanche, cette notion, quantifiée par intermédiaire d'un effort nominal corrigé, est
I'objet d’'une estimation ; elle est donc sujetie & une incertitude plus ou moins grande, et
elle-méme difficile voire impossible & quantifier (une mesure “floue”). Une démarche
pragmatique s‘impose alors pour juger du caractére "raisonnable” de I'hypothése
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suivante : la puissance de péche globale (et donc chacun des termes : efficience
globale, efficience locale, efficacité locale) d'une unité d'effort de péche nominal corrigé
est supposée constante dans le temps. Admettre cette hypothése, conduit & valider la
mesure réalisée (et réciproguement).

3. Le calcul d'un effort de péche standardisé est sans doute la méthode la plus
usuelle dans les groupes de travail chargés de ['évaluation des stocks. Cet effort
standardisé constitue, en fait, un cas particulier d'effort nominal corrigé. |l tiend
généralement compte de I'hétérogénéité de la flottille considérée, et parfois de la
variabilifé spatio-temporelle qui affecte la disponibilité de la ressource. Comme
précédemment, l'utilisation de ce type de méthode est valide sous 'hypothése que
l'unité d'effort standard (effort nominal du navire ou de la catégorie de navire pris
comme standard) présente une puissance de péche constante au cours de la période
étudiée.

4. Dans un certain nombre de situations, il s'avére impossible de choisir un
standard qui ne présente pas des é&carts importants & cette hypothése. Clest
actuellement le cas pour de nombreuses flottilles dans lesquelles les caractéristiques
des navires (tonnage, puissance motrice,...) évoluent peu, alors qu'un processus
continu d'innovations technologiques (concernant I'apparcillage électronique, le
gréement des engins, I'équipement de pont,...) est susceptible d'entrainer de fortes
hausses des puissances de péche globales.

L'étude des seules PUE (nominales ou corrigées) s'avére ici insuffisante. Leur
accroissement éventuel peut étre li€ & une augmentation soit de la biomasse
accessible, soit des puissances de péche, sans que lindétermination puisse étre levée.
En [I'absence d'évaluations directes de I'abondance du stock, I'analyse des
puissances de péche ne peut ainsi &tre abordée qu'a pariir d'une comparaison
entre les coefiicients de mortalii€ par péche et les efforis de péche nominaux
(Laurec et Le Guen, 1981). L'analyse des cohortes permet I'estimation des mortalités

par péche recquises pour une telle &tude. ()

On notera que la perspective est ici renversée. L'estimation d'un effort de péche
effectif n'est plus un préalable a2 la modélisation de la dynamique du stock. Cette
grandeur n'est pas utilisée dans la modélisation. A linverss, l'analyse des cohortes
fournie une estimation des coefficient F par age et intervalle de temps. Une estimation
des capturabilités peut en étre déduit. Elle est utilisée pour étudier I'évolution passée

des puissances de péche globales. On cherche donc ici & s'sppuyer sur la

(1) Ceci est vraie a condition que les résultats de cette analyse soit eux-mémes indépendants des
données d'effort de pé&che. C'est le cas des résultats obtenus dans la "zone de convergence" de
l'analyse, quelque soit la méthode d'ajustement utilisée. C'est également le cas lorsqu'on utilise des
méthodes d'ajustement telles que : ['analyse non calibrée, 'analyse descendante ou l'analyse combinée
{Gascuel ef al, 1923).
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connaissance des captures passée pour analyser la dynamique d'évolution de I'effort
de péche effectif, développé par les fiottilles.

Une des voies d'approche possible est de modéliser I'évolution de la puissance de
péche de chaque flottille en fonction du temps. Les variations de capturabilité sont ainsi
scindées en deux termes : une tendance, considérée par hypothése comme étant
représentative d'une dérive des puissances de péche globales ; des fluctuations autour
de cetite tendance, liées notamment aux changements erratiques de disponibilité. Par
ailleurs, le calcul de capturabilités particlles par zone et la modélisation linéaire
permettent d'estimer des puissances de péche locales. On peut ainsi décomposer les
puissances globales Pg en puissances locales Pl et efficiences globales ®g- On en
trouvera une illustration dans I'exemple qui suit.

3 - UN EXEMPLE : L'EXPLOITATION DU THON ALBACORE DANS L'ATLANTIQUE
EST

En matiére de quantification des puissances de péche, l'exploitation thoniére
constitue en quelque sorte un cas d'école : les évolutions technologiques y ont été
rapides dans ces derniéres années ; la zone de péche potentiellement trés vaste et le
caractére migratoire des espéces laissent supposer des variations spatiales
d'accessibilité et des changements temporels de l'efficience de péche giobale ; la
répartition des animaux en bancs induit des variations de vulnérabilité et d'efficience de
péche locale ; la présence, au sein des captures, d'espéces ou de catégories d'age de
valeurs commerciales différentes peut entrainer des changements de tactique de
péche. Il s'en suit des évolutions de puissances de péche variables selon les espéces
et les catégories d'age.

Dans un récent travail, Gascuel et af (1993) analysent I'évolution des puissances de
péche de 1980 & 1990, pour les deux principales flottilles exploitant I'albacore (Thunnus
albacares) dans I'Atlantique Est : la flottille de senneurs Franco-Ivoiro-Sénégalais (dite
flottille FIS) et la flottille de senneurs espagnols. Afin d'illustrer les précédentes
définitions, on reprendra ici les principaux résultats de cette étude, complétés de
quelques données additionnelles.

3.1 - Méthodes

Les statistiques d'effort de péche nominal, de captures numériques ou pondérales,
totales ou par classe de taille, sont disponibles pour chacune des flottilles exploitant le
stock, par mois et par carré géographique de 5° de latitude et longitude de cété
(sources : Centre de Recherches Océanographiques de Dakar Thiaroye, et
International Commission for the Conservation of Atlantic Tunas). Un effort nominal
global est estimé (en équivalent jours de mer senneur). Les captures par groupe d'age
trimestriel sont estimées au moyen de clés de conversion taille/age mensuelles,
ajustées chaque année a l'abondance des cohortes (Gascuel, 1993). L'analyse des
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cohortes est conduite selon une méthode qui combine, d'une part, calcul en mode
inverse (ou analyse ascendante) pour les cohortes pleinement exploitées, et d'autre
part, calcul en mode direct (ou analyse descendante) initialisé par un recrutement
estimé, pour les cohortes les plus récentes (Gascuel et af, 1993). On montre en
particulier que les estimations de mortalités par péche F, ainsi obtenues, sont
indépendantes des données d'effort de péche.

Les mortalités par péche totales sont "ventilées" au prorats des captures, d'une part
par flottille (ensemble des senneurs, soit environ 80% des captures totales ; senneurs
FIS ; senneurs espagnoles), et d'autre part, par flottille et grandes zones de péche. On
en déduit les capturabilités totales et partielles correspondantes (q = F/fn).

A paitir des capturabilités par &ge trimestriel, année et flottille, on calcule des
capturabilités moyennes (qa h) par catégorie d'age, année et flottille (respectivement
a, ¥y, h). (Il s'agit ici de moyennes pondérées par le poids des captures.) Les catégories
d'age correspondent & des groupements &cologiques a priori susceptibles de définir les
stratégies de péche des flottilles : les juvéniles (dges trimestriels 3 & 8), les pré-adultes
(9 & 16) et les adultes (17 & 24+). Sous Phypothése, a priori réaliste dans le cas
présent, que la disponibilité du stock fluctue sans tendance, les variations de
capturabilité observées & |'échelle de quelques années sont interprétées comme des
varistions de puissance de péche globale. Une régression exponenticlle entre
capturabilité et année permet ainsi d'estimer des taux d'accroissement inter-annuels
(oca h) des puissances de péche globales appliquées par chaque flottille & chaque
categone d'age. (Soit : q, yHh = = Pgg h(y*n) . g5 b= =Pggpy) . (1+ 0y W €4,y+n, h)-
Une puissance globale moyenne tous groupes d'age confondus ainsi que son taux
d'accroissement inter-annuel, sont également estimés. On en déduit un éffort effectif
moyen (fe = fn.Pg).

Un modéle linéaire est par ailleurs appliqué aux capturabilités partielles par groupe
d'age annuel, trimestre, année, flottille et zone de péche (soit Yasyhz = da,s,z .
Playh - €asyhz) On en déduit deux termes : le premier, commun aux différentes
années et flottilles, est interprété comme une disponibilité moyenne par groupe d'age,
trimestre et zone de péche. Le second, est commun & l'ensemble des trimestres st
zones de péche ; son évolution tendancielle sur plusieurs années est interprétée
comme une varigtion de puissances de péche locale par groupe d'dge et fiottille.
Comme précédemment, on estime par régression exponentielle, un taux
d'accroissement inter-annuel (Ba,h) des puissances locales appliquées par chaque
flottille & chaque catégorie d'age (ou en valeur moyenne des différents &ges).

Enfin, les efficiences de péche globale &tant égales au rapport entre puissances
globales et locales (Pg = Pg/Pl), on déduit des différentes grandeurs précédentes des
taux d'accroissement des efficiences globales.
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3.2 - Résultats et interprétation
. Evolution globale de I'effort

De 1980 & 1990, les puissances de péche globales moyennes (i.e. tous groupes
d'age confondus) de l'ensemble des senneurs s'accroissent significativement avec un
taux moyen de +13% par an. Pour I'ensemble des flotlilles (senneurs, canneurs et
palangriers), l'accroissement moyen est d'approximativement +10% par an, soit une
multiplication par un facteur 2,5 au cours de la période de 11 ans. Cette évolution
moyenne cache cépendant des différences entre le début de la décennie, marquée par
un accroissement extrémement rapide (¥18% et +12% par an entre 1980 et 1986,
respectivement pour les senneurs et pour I'ensemble de la flottille) et la fin marquée par
un accroissement plus modéré (+10% et +7% par an entre 1986 et 1991).

La courbe d'évolution de l'effort nominal appliqué sur le stock (fig. 2) accuse en
1984, une chuté d'uf facteur 2, liée au départ d'une partie de la flottille vers l'océan
Indien. Cet effoit nominal reste ensuite sensiblement constant. L'estimation des
puissances de b"éé‘ﬁe permet cependant de montrer que I'effort effectif, et donc,
la pression réelle exércée sur le stock; retrouve dés 1988, le niveau de I'année
1983.
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Figure 2 - Evolution relative (unités arbitraires base 100 en 1980) des différentes séries d'efforts de
péche développés par l'ensemble des fottilles exploitant I'albacore dans I'Atlantique Est.
= fn : effort nominal global (en équivalent temps de mer des senneurs) ;

« fst : effort standardisé (en équivalent temps de recherche des senneurs FIS de catégorie de
tonnage classe 5) ;

» fe1 ; effort effectif estimé sous 'hypothése d'un taux d'accroissement des puissances de péche
globales de 10% par an de 1980 & 1991 ;

« 182 : effort effectif estimé sous I'hypothése d'un taux d'accroissement des puissances de pé&che
globales de 12% par an de 1980 & 1986 et de 7% par an de 1986 & 1991(voir texte).
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Ces résultats peuvent étre comparés avec ceux obtenus par les méthodes usuelles
de standardisation de l'effort de péche (in Fonteneau et Diouf, 1992). Au cours de la
décennie 70 et jusqu'en 1984, le ratio effort standardisé sur effort nominal, s'accroit
régulierement & un taux moyen de +7% par an (fig. 3). Les procédures de
standardisation permettent donc d'estimer, ici, un taux théorique d'accroissement de la
puissance globale. Le taux d'accroissement obtenu (+7% par an) est cependant sous-
estimé si on le compars, entre 1980 et 1984, 2 celui issu de l'analyse des cohortes
(+10% ou 12% selon les hypothéses). Autrement dit, jusqu'en 1984, la standardisation
de l'effort permet de rendre compte, mais de maniére imparfaite, de I'accroissement
des puissances de péche.

Au dela de 1984, la modification de la structure méme de la fiottille & pour
conséquence que l'effori standardisé apparait cette fois totalement inadapté
comme mesure de I'sffort effectif. Ainsi, le rapport fst/fn diminue, alors que Ia flottille
connait de nombreuses innovations technologiques (Fonteneau et Pallares, 1991 ;
Ariez ef al, 1991 ; Hervé ef al, 1981) et que les résultats précédemment présentés
montrent une poursuite de l'accroissement des puissances de péche & un rythme
soutenu.
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Figure 3 - Evolution comparée du ratio effort standardisé/effort nominal (fst/fn : valeurs observées -
Pg0 : modéle exponentiel ajusté surla période 1970-1984) et de Ja puissance de péche globale estimé
(Pa1 et Pg2 se rapportent aux hypothéses fe1 et fe2 de la figure 2)

. Schémas d'évolution par catégorie d'dge et par floitifle

Les résultats obtenus par catégorie d'dge et flottilie, pour différents intervalles
d'années, peuvent étre présentés de maniére synthétique en distinguant trois schémas
types d'évolution (Tab. 1)

- Le premier schéma correspond & I'évolution de la fiottille FIS durant la période
1980 a 1988 ; il traduit une stratégie de recherche toujours plus performante des
zones riches en gros albacores ; I'efficience de péche globale appliquée aux adultes
s'accroft ainsi significativement (+9% par an). Dans le méme temps, cette recherche
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s'effectue au détriment des petits et moyens albacores, aboutissant & une stagnation
de l'efficience globale moyenne. Elle n'exclut natureliement pas un accroissement de la
puissance locale, variable selon les catégories d'age. Au total, l'accroissement de la
puissance globale moyenne (+10%) reste cependant essentiellement lié a celui de la
puissance globale appliquée aux adultes.

Un tel schéma paraft relativement logique quand on sait que les équipages de la
flottilie FIS sont incités & capturer les gros albacores, par l'intermédiaire d'un systéme
de rémunérations proportionnelles a la production en valeur. 1l peut, par ailleurs, étre
mis en paralléle avec I'une des innovations spécifiques a cette fiottille : ia diffusion de
cartes satellitaires de la température de surface. Ces cartes constituent a priori un
facteur d'accroissement de l'efficience giobale (Tab. 2).

Tableau 1 : Schémas d'évolution des puissances de péche des flottiles de senneurs franco-ivoiro-
sénégalais (FIS) et espagnols, au cours de la périede 1980-1990 : taux d'accroissement inter-annuels
(en %) des puissances de péche globales (FPg), des puissances de péche locales (Pl) et des
efficiences de péche globales ( (Dg). Les évolutions significatives a plus de 90 % de certitude sont en
gras ; celles significatives entre 80 et 90 % de certitude en italiques ; seule la tendance est indiquée,
pour celles significatives & moins de 80 % de certitude.

Pg Pl ©g
Schéma 1 (senneurs FIS (1980-1988)
Moyenne +10 +10 0
Aduites +16 + 6 +9
Pré-adultes +8 +12 -3
Juvéniles - + -
Schéma 2 (senneurs espagnols 1980-1986)
Moyenne +16 + 15 + 1
Adultes + 22 +28 -5
Pré-adultes +11 + 9 +2
Juvéniles -9 - -
Schéma 3 (senneurs espagnols 1985-1980)
Moyenne - - 4 -
Aduites - - -
Pré-adultes -11 - 12 +1
Juvéniles +8 +13 -4
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Tableau 2 : Quelques exemples de facteurs technologiques et humains susceptibles d'expliquer
faccrojssement des différentes composantes de la puissance de péche globale des fotfilles de
senneurs exploitant I'albacore dans I'Atlanfique Est.

Facteurs technologiques Facteurs humains

température de surface (flotiille FIS) zones et périodes favorables
g | - augmentation de l'autonomie des navires | - prise en compte des avis satellitaires
(puissances motrices, capacités en cale,

)

- diffusion des cartes satellitaires de la | - accumulation de l'expérience concernant les

ol | & oiseaux entre navires d'une méme flottille

Pg (flottille espagnole) radars, sonars,...
- amélioration des sonars

- introduction et développement des radars | - coopération dans la recherche des bancs,

- utilisation d'engins flottants arlificiels | - expérience en matiére d'utilisation des

el
ouvrants 1984)
- augmentation du lest des sennes

Pg : puissance de péche globale ; Pl: puissance de péche locale ; el : efficacité de péche locale
g : efficience de péche globale ; ¢l : efficience de péche locale

- Le second schéma d'évolution concerne la flotiille espagnole en début de
décennie ; il traduit une siraiégie de concentraiion de I'effori effectif sur les gros
albacores, dans les zones de péche traditionnelles. Ainsi, concernant les adultes,
c'est cette fois la puissance locale qui augmente (+28% 1), tandis que l'efficience de
péche régresse ; la puissance globale résultante s'accroit pour cette catégorie d'age
(+22%), entrainant une augmentation de la puissance globale moyenne (+16%) plus
forte que dans le schéma précédant. On note qu'une telle stratégie s'effectue au
dépend de la prospection de zones nouvelles et de la puissance de péche appliquée
localement aux juvéniles (les deux effets se cumulent d'ailleurs pour cette catégorie
d'age, entrafnant une diminution sensible de Pg).

- Le troisitme schéma d'évolution concerne la flottille espagnole en fin de
décennie ; il traduit une concentration de I'effort effectif sur les juvéniles, dans les
zones de péche traditionnelles (augmentation de la Puissance locale correspon-
dante). Cette évolution s'effectue au détriment, d'une part, de la prospection de zones
nouvelles, et d'autre part, de la puissance de péche appliquée localement aux autres
catégories d'dge. Contrairement aux précédentes, une telle stratégie est caractérisée
par des puissances de péche moyennes qui semblent orientées a la baisse.
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Cette évolution, apparemment paradoxale, correspond a la recherche des
concentrations pluri-spécifiques de listao et petits albacores. Elie apparalt en réalité
logique, lorsqu'on sait que les équipages sont ici rémunérés proportionnellement & leur
production en tonnage. Elle peut enfin &ire mise en paralléle avec e développement
récent d'une péche sur engins fiottants artificiels. Cette technique, relativement
spécifique & la flottille espagnole, constitue, en effet, a priori un facteur d'accroissement
des puissances de péche locales (Tab. 2).

En définitive, les facteurs d'évolution des puissances de péche différent ainsi pour
les deux flottilies. Dans le cas de la flottille FIS, les variations d'efficience globale jouent
un réle majeur. Dans le cas de la flottille espagnole, les variations de puissance globale
sont presque exclusivement liées a des variations de puissances locales.

CONCLUSION

Les flottilles prises ici a titre d'exemple ont connu, au cours de la derniére période,
des évolutions importantes, tant en ce qui concerne les aspecis technologiques que les
aspects humains (Tab. 2). Ces évolutions sont de nature a expliquer les fortes
variations de puissance de péche observées (Gascuel ef al, 1993). Compte tenu de leur
caractére progressif, et de l'imbrication entre effets liés & des causes diverses, I'impact
respectif de chaque innovation technologique reste trés difficile a estimer.

Une telie évolution a pour conséquence que les procédures de standardisation de
P'effort de péche apparaissent insuffisantes pour estimer un effort de péche effectif. Les
méthodes d'évaluation de I'état du stock, qui requiérent une mesure de I'effort effectif
(modéle global ou calibration de la VPA sur des données d'effort ou de PUE (1)),
risquent alors de conduire & des diagnostics biaisés.

A linverse, certaines procédures d'ajustement de I'analyse des cohortes (cf. note
infra paginale p.172) conduisent a des diagnostics indépendants de la mesure de
I'effort de péche. Elles permettent d'analyser rétrospectivement les évolutions de l'effort
de péche effectif et des puissances de péche.

Dans le cas présenté, on montre, par exemple, que ['accroissement des puissances
de péche des deux flottilles, intervenu au cours de la derniére décennie, se traduit, a
effort nominal constant, par un doublement de l'effort effectif tous les 5 & 8 ans.
L'analyse par catégorie d'age met également en évidence des stratégies d'évolution
des puissances de péche, différentes entre flottilles et entre périodes de temps.

() La méthode de Pope et Shepherd (1985) permet de calibrer la VPA sous I'hypothése d'une dérive
linéaire ou exponentielle des puissances de péche. En revanche, elle semble inadaptée a des situations
marquées par des inversions de tendance sur de couries périodes, comme c'est le cas pour la flottille
espagnole dans I'exemple présenté.
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Les méthodes de modélisation de la dynamique des stocks sont ainsi utilisées, non
pas directement pour &tablir des diagnostics, mais plutét comme outils d'analyse de la
dynamique de l'effort de péche. Elles contribuent ainsi & I'étude de la dynamique d'un
systéme de nature complexe : le systéme pé&che. Réciproguement, une telle étude qui
se rapporte & la situation passée est précieuse, lorsqu'on cherche & aller au dela du
diagnostic concernant la situation présente, et a formuler des pronostics ou des
recommandations de gestion, concernant I'évolution future.

Naturellement, I'extrapolation dans l'avenir des tendances observées dans le passé
reste hasardeuse. De méme, elle n'est pas 2 elle seule suffisante pour définir des
modes de régulations pertinents du systéme péche. (D'autres approches disciplinaires
sont ici nécessaires).

Il reste néanmoins vraie, que la situation actuelle de nombreuses pécheries rend
nécessaire une distinction claire entre les deux notions d'effort de péche, effectif et
nominal. On doit ainsi chercher & traduire en "diagnostics de gestion” (i.e. exprimés en
fonction de ['effort nominal) les "diagnostics d'évaluation" (i.e. estimés a partir d'un
effort effectif). De ce point de vue, on insistera pour conclure sur l'intérét de la
quantification de ces deux notions d'sifort, et sur celui de l'analyse de I'évolution des
puissances de péche des flottilles.
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Session 2 : Relations Efforts, Mortalités, Captures

EFFORTS EFFECTIFS - EFFORTS NOMINAUX
QUELQUES QUESTIONS DE TRADUCTION

Francis Lalo&

ORSTOM - HEA
BP 5045, 34032 Montpelfier cedex 1

RESUME

L'activité de péche est généralement exprimée en termes d'efforts effectifs ou d'efforts nominaux. Dés
lors qu'on désire exprimer des modifications d'efforts effectifs selon des modifications d'efforis
nominaux, et réciproquement, il devient nécessaire de poser la question de la nature des traductions
possibles. La réponse & cette question n'est pas simple et nous indiquons que Fexistence et fa nature
d'une traduction dépend en fait de la nature de I'exploitation halieutique concernée et de la
représentation qu'on s'en donne.

ABSTRACT

fishing activity is most of the time described in terms of nominal or effective efforts. If we want to
represent given changes of effective effort acording changes in terms of nominal efforts, or inversely,
we must determine the nature of possible translations. The answer to this question is not unique and we
show that the existence and the nature of a translation widely depends on the nature of the exploitation
and on the framework used to represent this exploitation.
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INTRODUCTION

L'étude de la dynamique des populations exploitées par la péche implique bien
évidemment la prise en compte de l'impact de l'activité de péche sur ces populations. |l
parait naturel de rechercher a représenter cet impact en termes de mortalités par
péche décrites de facon plus ou moins synthétique selon les hypothéses pouvant étre
formulées, c'est-a-dire en tenant compte ou non de variations spatio-temporelles et/ou
de structures démographiques etc.

Les mortalités par péche peuvent étre appréhendées en utilisant ou non
linformation disponible sur l'activité des unités de péche. Les deux situations
"extrémes" étant 'analyse des cohortes, qui permet d'estimer des mortalités 2 partir de
données de captures!, et le recours & des modéles synthétiques (ou globaux) pour
lesquels la mortalité par péche est une fonction d'un effort de péche. Dans le second
cas la relation entre effort et mortalité sera d'autant plus satisfaisante qu'elle est plus
simple, c'est-a-dire par exemple si il ¥ a une relation de proportionnalité entre effort 7 et
montalité F, I'effort 7 étant alors un effort effectif. Une telle relation de proportionnalité
n'est cependant pas nécessaire (Laurec et Le Guen 1981), il est en effet possible
d'introduire dans I'équation d'un modéle une relation non lin€aire entre effort et
mortalité (voir par exemple Ulitang, 1980) et, par ailleurs, la souplesse des modéles
synthétiques peut &tre suffisante, au moins dans certains cas, pour rendre compte de
non linéarités non explicitement introduites dans P'équation des modéles (Lalog et
Samba 1990). L'hypothése incontournable réside dans le fait qu'a une valeur d'effort
effectif, correspond une seule distribution de mortalité et qu'a deux valeurs différentes
d'efforts effectifs sont associées deux distributions différentes de mortalité.

Dés lors que linformation disponible sur l'activité des pécheurs, information
généralement denommée "effort nominal”, est utilisée pour évaluer, méme en partie, la
mortalité par péche, la question de la traduction d'efforts nominaux en efforts effectifs
est posée. Inversement, dés lors que les connaissances acquises en terme de
dynamique des populations sont utilisées dans le domaine de la "gestion”, la question
de la traduction inverse d'efforts effectifs en termes d'activité de péche -c'est-a-dire en
termes d'efforts nominaux-, se pose également.

I convient donc de noter l'existence d'au moins deux points de vue sur 'activité de
péche, source d'information pour I'évaluation de son impact sur la ressource d'une part,
source d'identification de moyens de gestion d'autre part. Ce double point de vue peut
entrainer quelques difficuliés pour une définition claire d'un effort nominal.

1L'étalonnage des analyses de cohortes & l'aide d'informations sur I'activité de péche est cependant un
sujet de recherches trés actuel ayant fait 'objet d'une revue récente (Laurec 1993).
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L'objet de cette contribution est de mettre 'accent, & partir de quelques illustrations,
sur quelques aspects des problémes liés a ces traductions entre efforts nominaux et
effectifs, en discutant de quelques questions qui en découlent.

Le premier aspect abordé est celui de l'existence de traductions ou plus
précisément celui de leur nature.

Le second aspect est celui du choix d'une représentation de l'effort, en montrant
qu'une démarche halieutique (et halieumétrique) ne peut se contenter de la seule
recherche d'une relation "mortalité - état de la ressource”, méme si cette recherche
demeure nécessaire.

Nature des traductions d'efforts nominaux en efforts effectifs.

Il n'est naturellement pas possible de prétendre qu'a une valeur donnée d'effort
effectif correspond une valeur exacte de mortalité par péche. On peut par contre trés
bien envisager la double hypothése selon laquelle
® 3 une valeur (éventuellement multivariée) donnée d'effort nominal, correspond une

valeur donnée (également éventueliement multivariée) d'effort effectif, fonction pius

ou moins compliquée de ['effort nominal,
® a3 une valeur donnée d'effort effectif, correspond une distribution donnée de
mortalité pouvant étre décrite par plusieurs paramétres parmi lesquels on privilégie

'espérance E(F).

Une telle hypothése est présente dans la formulation suivante :
fe=g(f,) et E(F)=qfy

ol g est le classique parameétre de capturabilité et g(f,,)=f, est la traduction en effort
effectif f, de I'effort nominait f,,.

Garrod (1973) définit les "integrated fisheries” constituées d'unités de péche
pouvant changer, selon les circonstances, de "métier" ou “"technotope" ou "tactique”
selon diverses appellations ou définitions en cours. II indique que le comportement de
ces "integrated fisheries” infére un déséquilibre présent méme si lactivité reste
pratiquée par les mémes unités de péche ; ce déséquilibre est en contradiction avec
l'objectif classique de la gestion des péches a I'équilibre. If est intéressant de noter que
Garrod précise de plus que cette caractéristique peut étre observée aussi bien auprés
de pécheries transocéaniques que de pécheries artisanales. Ce type de pécheries a été
également décrit par Gulland et Garcia (1984) sous le nom de "Single multipurpose
fisheries" et, de fagon générale, leur étude conduit & I'analyse de la dynamique des
flottes de péche dont l'importance a été soulignée entre autres par Hitborn (1985).

La figure 1 ci dessous illustre deux situations bien différentes. Une pécherie
constituée de deux flottes exploite une ressource composée de deux stocks migrateurs
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A et B. la premiére flotte est composée de 5 unités symbolisées par des triangles. Ces
unités sont spécialisées dans I'exploitation du stock A, mettant leur savoir faire & profit
pour suivie ce stock dans ses déplacements. Les 10 unités de la seconde flotte
(symbolisées par des croix) ont un rayon d'action limité et mettent & profit leur savoir
faire pour rechercher & chaque moment un stock qui leur est accessible.

Figure 1 : Exploilation par deux fiottes de péche, a deux instants ty et o, d'une ressource composées
de deux stocks (voir texte)

Dans les deux situations présentées (temps t; et t5), les unités de la premiére flotte
exercent bien leur activité 2 I'encontre du stock A alors que celles de la seconde ont
réalisé un report d'effort du stock A vers le stock B. L'effort effectif (sur le stock A)
engendré par l'activitt nominale de la premiére flotte peut étre en premiére
approximation considéré comme une fonction, éventuellement compliquée, de I'effort
nominal déployé par ses unités.

Les efforts effectifs engendrés par I'activité nominale des unités de Iz seconde flotte
sont évidemment dépendants des propottions, variables, py et pg, de ces unités
choisissant de rechercher I'un ou l'autre des deux stocks. Onaen ty : ps=1 et pg=0 et
ents: pg=0,2 &t pg=0,8.

Si dans le premier cas, en prenant le nombre d'unités de péche comme effort nominal,
Ihypothése de I'existence d'une traduction de la forme f=g(),) parait acceptable, elle
ne l'est plus par contre dans le second cas pour lequel il n'existe pas, pour une valeur
d'effort nominal donnée, un seule valeur d'effort effectif. 1l serait préférable d'écrire
alors une relation de la forme :

feA=qalinpa) et Top=qp(fnprp)

ol les proportions p4 et pg sont reliées au choix des pécheurs.
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Lors de [utilisation des modéles synthétiques, il est habituel de justifier le choix d'un
pas de temps annuel par l'existence de péricdicité annuelle dans la capturabilité des
stocks. Si dans le premier cas présenté (les unités spécialisées) ce choix peut paraitre
raisonnable, il I'est beaucoup moins pour ce qui concerne les unités pouvant changer
d'espéce cible. En étant au moins en partie associé a leur espérance de capture, le
choix des pécheurs peut en effet largement dépendre des capturabilités (py et pg
dépendent aussi de g4 ef qp). Ceci implique que les "écarts aux moyennes" pour les
capturabilités peuvent avoir un impact, et donc un sens, trés différent selon les cas,
pouvant impliquer le choix d'un pas de temps inférieur a l'année.

Si on désire tout de méme respecter I'hypothése selon laquelie a une valeur d'effort
nominal correspond une unique valeur d'effort effectif, il convient d'intégrer les
probabilités p 4 et pg dans la définition de 'effort nominal. II devient alors nécessaire de
poser la question de la modélisation de p4 et pg, ce qui revient a considérer qu'il s'agit
aussi de variables a expliquer et donc & accepter l'information pouvant étre utile & cette
explication. Cela implique donc une information beaucoup plus importante ; cela
implique aussi que l'effort nominal devient une quantité extrémement variable ne
pouvant plus étre associée a une espérance unique de mortalité. Ceci conduit donc a
poser différemment la question de son utilisation en termes de "paramétre de gestion”.

La nature différente des traductions d'efforts nominaux en efforts effectifs selon les
stratégies des deux flottes de péche a plusieurs conséquences.

e Dans le domaine de la collecte d'information pour la recherche concernant la
dynamique des stocks, il semble naturel, si on s'intéresse a la recherche d'indices
d'abondances utilisables dans le cadre d'une approche synthétique, de recourir a
l'information la plus efficace en termes d'estimation des divers paramétres
recherchés. Lorsqu'un stock peut étre exploité par les unités relevant de deux flottes
de péche (par exemple le stock A de la figure 1), l'information collectée sur l'activité
des unités spécialisées dans la recherche exclusive ou privilégiée de ce stock est
de qualité supérieure a celle obtenue auprés des autres unités susceptibles de
réaliser des reports d'efforts plus ou moins prévisibles. On peut se contenter pour
ces derniéres de ne chercher a connaitre que les captures qu'elles réalisent et
déduire l'effort effectif qu'elles ont déployé a partir des résultats issus de l'analyse
des résultats des unités spécialisées.

® Dans le domaine de la recherche de l'impact de mesures de gestion, la traduction
en termes d'efforts effectifs est plus simple et précise pour les changements
affectant I'activité nominale des unités "spécialisées” que pour ceux affectant celle
des autres unités. Il est naturel d'imaginer une gestion & partir des premiéres unités.
Le manque d'intérét porté aux autres et le fait que leur activité peut nuire a la
capacité de prévision selon les questions usuelles, peut par ailleurs conduire a leur
disparition plus ou moins explicite des schémas de développement et
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d'aménagement. Ce phénoméne risque d'étre amplifi€ de fagon notoire si, pour les
raisons évoquées plus haut, on est amené 2 négliger dans une certaine mesure la
collecte d'information auprés des unités de pé&ches non spécialisées.

s Les conséquences des phénoménes qui viennent d'étre exposés peuvent étre trés
négatives. Ce sera le cas par exemple si la capacité des unités & réaliser des
reports d'efforts s'avére &tre une condition nécessaire & leur viabilité. ..

Si on revient aux "définitions" de I'effort effectif et de l'effort nominal on peut
observer que l'objectif assigné & l'effort effectif est, clairement, de donner un maximum
d'information sur la mortalité par pé&che. L'effort nominal n'est pas quant & lui
définissable & partir d'un seul objectif clair. On peut considérer qu'il s'agit de 'activité
de péche "en général” et plus globalement de tout ce qui peut l'engendrer, comme
l'investissement par exemple. L'information contenue dans les deux efforts n'est pas de
méme nature. L'effort effectif est une synthése résumant l'information qu'on posséde
sur I'activité de péche selon la mortalité engendrée par cette activité. Cette synthése
est par nature parcimonieuse ; dans le cas des modéles synthétiques, elle est réduite 3
une quantité. L'effort nominal est quelque chose de pius vague &t contenant plus
d'information dans la mesure ol il peut étre vu en définitive comme linformation &
partir de laquelle de nombreuses synthéses, dont I'effort effectif, pourront étre tirées.

Donner & une quantité I'appellation d'effort nominal est donc largement un abus de
langage que nous commettrons par la suite pour nous référer & des mesures d'effort
qui sont ne sont pas "optimisées" selon l'objectif assigné aux efforts effectifs.

La discussion qui précéde ne doit évidemment en aucun cas conduire & un rejet des
questions sur la dynamique des stocks. Elle indigue simplement que la recherche sur la
dynamique des stocks et la recherche sur la dynamique des flottes peuvent conduire &
des questions différentes entrainant des priorités différentes, parfois méme
contradictoires, dans la collecte de linformation. Il est possible par exemple que
l'information sur lg dynamique des flottes soit d'une qualité dérisoire en terme
d'information sur la dynamique des stocks, et réciproguement. Dans ce cas, toute
collecte inféodée & I'un des aspects est "nuisible” & l'autre. Il convient alors de pouvoir
poser les questions de facon indépendante, étant entendu que toutes sont nécessaires
et qu'aucune n'est suffisante dans un cadre général de recherches halisutiques.

Le choix d'une représentaiion de l'effori

Pour répondre 2 la question de l'impact de la péche sur la ressource, il est bien
évident que la connaissance des mortalités par péche ou celle d'efforts effectifs est
importante. Elle l'est tout particuliérement pour les modéles démographiques qui sont
congus directement & partir des mortalités, elle V'est aussi pour les modéles
synthétiques.
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La connaissance ainsi acquise risque cependant d'étre insuffisante si elle est
utilisée pour répondre a la question de savoir quelle maodification d'effort nominal peut
se traduire par une modification donnée d'effort effectif ou & une modification donnée
de résultats de péche comme une capture totale par exemple. Cette insuffisance peut
étre due a I'existence de phénomeénes négligés, & juste titre lorqu'ils ne contiennent pas
d'information relativement & l'objectif recherché, lors d'opérations de standardisation
visant a estimer au mieux des efforts effectifs.

Dans le contexte de I'approche globale il est peut-étre possible qu'une certaine
simplification soit obtenue par l'adoption d'une mesure d'effort nominal dans la
formulation utilisée. Les modeéles globaux s'expriment en effet par la différence entre un
terme décrivant une production de biomasse et d'un terme rendant compte du
prélévement réalisé par la péche. Si on désire satisfaire un certain réalisme, ce
prélévement est décrit par un terme "q fg, B" ol f, est un effort effectif. Il est possible de
préférer, dans certains cas une expression utilisant un effort nominal, quitte a
compliquer la formulation du terme de capturabilité qui peut par exemple dépendre de
la biomasse (Ulltang 1980).

Dans I'exemple donné par Ulltang, le probléme est lié & la facon dont est réparti un
stock lorsque les variations de sa biomasse se traduisent par une variation d'aire de
répartition dans laquelle la densité reste constante. Le probléme peut avoir des origines
trés diverses et peut aussi étre lié au comportement des pécheurs. C'est ce que nous
allons illustrer en reprenant un exemple donné par Laloé et Samba (1990) :

Supposons qu'une étude porte sur la dynamique d'un stock exploité A dont la
dynamique sous limpact d'une mortalité par péche est régie par un modéle de Graham
Schaefer :

dBp/dt = Hp Bpt (Bat-Bvpy - 94 Bt

oll Bvp=2400, q4-0.002778 et H,4=-0.000347

(PME=500, fpgg=150) (PME est la prise maximum a I'équilibre).

Suppeosons que la mortalité par péche soit proportionnelle au nombre d'unités
choisissant une tactique "a" qui ne permet de capturer que des individus du stock A.
Supposons par ailleurs que chague unité de péche peut choisir de mettre en oeuvre

une autre tactique "b" qui ne permet de capturer que des individus d'un second stock B
dont la dynamique est régie par I'équation :

Bgy/dt= Hg Bpt (Bpr-Bvp) - qp f; (Bp-o: Bvp)
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ol Bvg=2400, «=0.2, Hg=-0.000347, et gg=0.002163 (PME=500 et
FopE=313).

Le terme « Bvg traduit I'existence d'une quantité de biomasse totalement
inaccessible (cf. Laloé 1988). Le modéle ainsi défini est analogue & un modéle de Pella
et Tomlinson (1969) avec un coefficient "m" inférisur & 2. Ce modéle présente en outre
ici l'intérét technique d'interdire toute valeur négative ou nulle de biomasse.

Si il y a N unités de péche, les efforts effectifs & I'enconire des stocks A et B sont
Ny et Np, avec Ny+Np=N. Nous pouvons rechercher, sous hypothése d'équilibre,
quelles valeurs N et N, peuvent conduire pour un nombre total N d'unités & des CPUE
{exprimées en unité monétaire) égales pour les deux espéces. Dans I'exemple
numérique choisi, les prix des deux espéces sont égaux et toutes les unités choisissent
la tactique a (N5;=N) tant que la CPUE obtenue avec cetie tactique est supérieure a
celle obtenue avec la tactique b sur le stock vierge B (N&[0,108] dans I'exemple
présent) ; si N est plus grand que 108 il y & une solution avec Ny et Ny, supérieurs 4 0.
Nous avons :

aa BA=qB (BB -0 BVB) et

Ba=Bvatqa(N-NpHy - Bp=(Hp Bvp+qp Ny-JA )/2Hp avec

A=(~HB BvB-qBNb)2 -4 HB o BVB as Nb

On obtient :

qa (BVA+qA (N'Nb)/HA) -4 (HB BVB+qB Nb)/ZHB +dg anB

= qp(-v A )/2Hg

En prenant le carré de chaque terme dans cette équation, on obtient une équation
de degré 2 en Ny, qui n'a qu'une seule solution acceptable. On peut alors calculer des
captures équilibrées pour le stock A comme une fonction de N, ou de Ny (Figure 2).
Avec l'effort Ny, on retrouve la relation de Graham Schaefer & 'équilibre. Si on choisit
de représenter I'effort par le nombre total N d'unités de péche, on trouve une relation de
"type" Pella Tomlinson avec"m" < 2.

Il y a donc un couplage des dynamiques des deux populations, avec I'existence

d'une relation entre N et N, dont la forme est sous la dépendance de la "biologie" des
deux stocks et de la logique d'exploitation des unités de péche.
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Figure 2 : Relations & I'équilibre entre captures et effort selon le choix de représentation de I'effort
{voir texte).

Dans cet exemple, N, constitue une mesure d'effort effectif totalement satisfaisante
pour I'étude de la dynamique du stock A. N est aussi une mesure d'un effort de péche,
qu'on peut considérer ici comme un effort nominal. L'information contenue dans la
relation entre captures et effort a 'équilibre issue de I'étude sur le stock A peut étre
utilisée pour déterminer le nombre d'unités de péche conduisant & un résultat donné,
jugé souhaitable en fonction d'un critére quelconque.

e L'utilisation de la relation entre captures et N5 permet de déterminer le nombre
d'unités recherchant le stock A qu'il convient d'ajouter ou de retrancher. On peut
alors proposer d'introduire ou retirer un nombre équivalent d'unités de péche. Cette
solution ne sera pas satisfaisante par rapport a l'objectif fixé si les nouvelles unités
peuvent toujours choisir entre les deux tactiques. Si les nouvelles unités ne peuvent
choisir que la tactique a l'objectif sera atteint, mais au prix d'une contrainte pouvant
étre de nature & nuire & la viabilité de ces unités de péche.

* |'utilisation de la relation entre captures et nombre total d'unité de péche peut éire
jugée a priori plus satisfaisante en ce sens qu'elle permet de déterminer quelle
modification du nombre total d'unités de péche peut conduire & une madification
donnée de la capture a I'équilibre.
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{l ne faut surtout pas conclure de ce qui précéde que l'effort effectif serait de
moindre valeur que l'effort nominal. lls ne contiennent pas la méme information et
aucun n'est & lui seul satisfaisant. La relation entre capture pour le stock A et nombre
totzl d'unités de péche est en effet trés fragile. Le doublement du prix ou la modification
de I'accessibilité d'une des deux espéces changerait totalement cette relation alors que
celle existant entre capture &t nombre d'unités recherchant le stock correspondant est
bien plus robuste (2 condition que la dynamique du stock soit bien restituée par le
modéle choisi pour la représenter, ce qui ne peut &lre démontré par la qualité des
ajustements réalisés (Feller 1940, Lalo& et Samba 1990).

CONCLUSION

L'exemple présenté ci-dessus donne une représentation trés caricaturale de
l'activité de péche. Il est en effet totalement irréaliste de supposer d'une part que les
unités peuvent choisir entre plusieurs alternatives, et d'autre part que ce choix pourrait
&tre réalisé une fois pour toute. C'est pourtant ce qui est supposé en recherchant pour
chaque valeur donnée du nombre d'unités, le nombre Ny d'entre elles recherchant le
stock A. It conviendrait bien évidemment de poursuivre I'exercice en admettant que les
choix ne sont pas définitifs el que, méme pour un nombre total donné d'unités, Ny (et
donc Np,) peuvent varier (voir Lalog et Samba 1990). La question halieutique intégre
dés lors Ia recherche de déterminants de ces variations.

L'intérét de cet exercice est en définitive de montrer que cette question peut se
poser, ef, surtout, dindiquer qu'elle devient nécessaire dés qu'on abandonns
I'hypothése selon laquelle & un effort nominal donné ne correspond plus un unique
effort effectif, et donc une unique distribution de mortalité par péche.

® En s'en tenant & la seule question de limpact, exprimé en termes de
mortalités, de I'activité de péche sur la ressource, on ne peut discuter des résultats d'un
changement d'activité que selon le changement qu'il entralne en termes de
changement de mortalité. Cette situation peut étre plus ou moins satisfaisante selon les
cas ; elle permei d'évoquer 'exploitation réalisée par des unités de péche spécialisées
dont l'effort nominal peut étre modulé dans le cadre d'accords et réglements de péche
par exemple. Dans un tel contexte, il n'est pas déraisonnable d'envisager une gestion &
'équilibre, caractérisée par des résultats durables, ou stationnaires en adoptant Ia
terminologie de l'analyse des séries chronologigues. L'évocation de la stationnarité
deviendra cependant d'autant plus délicate qu'une partie importante de I'exploitation
peut étre le fait d'unités de péche "non spécialisees”.

® Dans certains cas, concernant par exemple nombre de pécheries

multispécifiques ftropicales, on ne peut guére espérer produire une connaissance
efficacement utilisable pour la gestion sans réaliser une étape préalable d'identification
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de sources de variations (Guiland 1982). Lorsque les unités de péche sont
caractérisées par une capacité de choisir parmi plusieurs alternatives se traduisant par
des impacts différents sur la ressource, I'hypothése de l'existence d'un effort effectif
fonction d'un seul effort nominal pouvant rester stable ne peut plus étre acceptée. On
ne doit plus rechercher une distribution de moriaiité, mais une distribution de
distributions de mortalité, et les diagnostics éventuels portés sur l'exploitation dans son
ensemble doivent étre faits a la lumiére de cette distribution de distributions. 11 est alors
nécessaire de se donner un cadre de représentation de l'activité autorisant une
variabilité & haute fréquence de l'effort effectif. Un tel cadre peut étre obtenu en
identifiant séparément les actions de péche (pouvant étre définies a partir d'un impact
sur la ressource) et les unités de péche qui mettent en oeuvre ces actions (pouvant étre
définies a partir de centres de décisions). Une fois adopté un tel cadre de
représentation, il devient nécessaire de décrire comment et en fonction de quelles
informations se réalisent les choix d'activité, c'est-a-dire comment est "adoptée" a un
moment donné une distribution donnée de mortalité.

La recherche de cadres de représentation de I'exploitation autorisant une variabilité
2 haute fréquence de l'effort effectif n'est pas nouvelle (Alien et MacGlade 1986, Hilborn
1987, Laloé et Samba 1990, Laurec et al. 1991, Bousquet et al. 1993, Lefur ce
volume). Cette recherche est probablement un axe majeur pour I'halieumétrie. Les
divers modéles proposés laissent entrevoir 'énorme richesse des questions et des
problématiques scientifiques associées a cet axe. Nombre de questions apparemment
fort "classiques" sont reposées a la lumiére de l'existence de couplages des
dynamiques des divers stocks exploités. Les questions portant sur la répartition spatio-
temporelle des stocks, sur leur variabilité non exclusivement provoquée par la péche,
figurent ainsi en excellente position en étant étroitement associées a la stratégie des
unités de péche et & ses conséquences.

Cette recherche implique aussi un intérét plus marqué sur la nature et la variabilité
de l'environnement socio-économique, sur tous les aspects qui peuvent permettre de
mieux comprendre comment se prennent les décisions et sur la variabilité associée a
ces prises de décisions.  Si une grande partie de la connaissance relative a ces
questions reléve de disciplines de sciences humaines, les disciplines de nature
mathématique ou informatique doivent également jouer en ce domaine également un
role trés important, comme en témoignent déja nombre de travaux relatifs a la
modélisation et & la typologie des unités de péche s'appuyant sur la mise en place et
I'exploitation de suivis de ces unités (Murawski et al. 1983, Biseau et Gondeaux 1988,
Morand et Laé 1992, Ferraris et Samba 1992, Chavance et Diallo, 1993, Rochet et
Durand 1993).
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Session 2 : Relations efforts, mortalités, captures

MODELISATION DES RELATIONS EFFORT-CAPTURE
PAR LES ESPERANCES CONDITIONNELLES.

Inférences statistiques et normalisation des données par anamorphoses.
Application a l'estimation de puissances de péche
en fonction des captures.

Nicolas Bez(1), Jean-Claude Mahé(?

(Ncentre de Géostatistique, ENSMP, Rue St Honoré, 77305 Fontainebleau (France)
(Z)IFREMER, B.P. 4240, 97500 Saint-Pierre et Miquelon (France)

RESUME

Se basant sur la dépendance fonctionnelle entre captures commerciales et efforts de péche, les
puissances de péche globales sont estimées par e rapport des espérances conditionnelies des efforis
connaissant les captures qui sont, au sens de I'écart quadratique moyen, les meilleures estimations des
efforts par une fonction des captures. Les données expérimentales, constituées en variables aléatoires,
sont normalisées par des transformations d'anamorphoses. Ces derniéres sont décomposées en série
de polynémes d'Hermite pondérés par des coefficients dont l'estimation permet Finférence des lois de
probabilité des variables. En supposant que les couples de variables aléatoires normalisées sont bi-
gaussiens, les propriétés des polyndmes d'Hermite sont mises & profit pour estimer les espérances
conditionnelles E[E|C] ainsi que les puissances de pé&che globales relatives. La démarche procéde d'un
aller et retour entre des données brutes et normalisées avec un contréle graphique du comportement
des données a chaque étape du modéle. Le choix d'utiliser les régressions E[E|C] plutét que E[C|E] est
discuté en terme de qualité des données (biais, déclaration & la tonne prés et forle dispersion des
captures ; bonne précision et homogénéité relative des déclarations d'effort). Des résultats pertinents
apparaissent quant & la valeur et la forme des puissances de p&che en fonction des captures.

ABSTRACT

Based on a functionnal dependance between commercial catches and fishing efforts, global fishing
powers are estimated as the ratio of expected vaiues of efforts knowing catches which are , from the
point of view of the mean square error, the best estimations of efforts through a function of catches.
Experimental data, considered as random variables, are normalized using anamorphoses functions.
Thoses functions are expressed by a set of Hermite's polynomials weighted by coefficients which
estimations allow the inference of the variables distributions. Assuming that the couples of random
variables are bi-normal, the properties of the Hermite's polynomials are used to estimate the expected
values E[E|C] and the global relative fishing powers. The proceeding fies on a back and forth
transformation between raw and normalized data with graphical control of their behaviour at each step of
the madel. The choice between the two regressions E[E|C] or E[C|E] is discussed in terms of quality of
the data (bias, high dispersion and rounding to the nearest fon of the catches data - good precision and
relative homogeneity of the effort data). Relevant results are obfained in the values and shapes of the
fishing powers as function of calches.
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INTRODUCTION

La gestion des stocks halieutiques fait impliciternent référence & une relation entre
la mortalité par péche des espéces cibles et I'sifort déployé par les pécheurs pour leurs
captures. Cette relation fondamentale est souvent complexe (Laurec et Le Guen, 1981)
et la situation idéale ol la mortalité par péche serait simplement proportionnelle &
I'effort nominal existe peu dans la pratique. La définition d'un effort, dit effectif, vise a
se rapprocher de la mortalité par péche en corrigeant l'sffort nominal. Il reste qu'une
quantité de travail fixée n'a pas la méme incidence sur le stock selon les navires. Ces
variations sont associées & la notion de puissances de péche et doivent &tre prises en
compte dans les relations entre effort et mortalité par péche.

Les puissances de péche sont définies par la "comparaison des captures obtenues
dans des situstions analogues" (Laurec et Le Guen, 1981). Pour des captures réalisées
dans des conditions identiques d'abondance, on parle de puissances de péche locales.
Dans la pratique, on ne dispose jamais de données obtenues rigoureusement dans les
mémes conditions (méme endroit et méme moment). L'estimation des puissances
locales n'est donc possible qu'en utilisant des modéles appropriés qui décrivent la
répartition spatiale des espéces cibles (variogrammes par exemple). A l'aide de ces
modéles, il est envisageable de comparer des captures obtenues au mé&me moment en
différents points de l'espace et d'obtenir une estimation des puissances de péche
locales (Laurec, 1977).

Une autre solution consiste & comparer les prises par unité d'sffort (PUE)
moyennes disponibles sur des sirates spatio-temporelles. Dans la mesure ol
l'abondance de I'espéce cible peut &tre supposée constante au sein de chaque strate, la
comparaison des PUE moyennes fournit une approximation des puissances de péche
locales. Dans le cas contraire, soit parce que les fluctuations d'abondances sont trop
importantes, soit parce que les strates sont trop grandes, on parle de puissance de
péche globales. Ceite distinction entre puissances locales &t globales qui porte sur
['‘échelle des comparaisons de PUE, s'exprime aussi en termes d'sffort de péche et
d'accessibilité du poisson (Gascuel, 1994).

Pour extraire une estimation de puissance de péche des PUE disponibles pour 8
strates et N bateaux, on a habituellement recours aux modéles multiplicatifs. Ces
modéles supposent que les PUE s'expriment par le produit d'une puissance de péche et
d'un indice d'abondance par strate (modéles multiplicatifs & deux facteurs ; Robson,
1866) ou par le produit des trois facteurs puissance de péche, abondance et indice
annuel (Laurec et Fonteneau, 1979 ; Gavaris, 1980). Dans ce cadre, les estimations
résultent d'une régression linéaire muitiple des N x 8 PUE dans un espace a N + 8
dimensions. Les puissances sont ensuite interprétées par des variables de type
longueurs des navires, puissances motrices, &ge du navire...

L'existence de relations différentes selon les navires entre captures et efforts améne
a penser que les efficacités relatives des bateaux ne sont pas constantes quelque soit
la valeur de l'effort. On peut envisager, par exemple, qu'un chalutier augmente en
moyenne ses PUE avec l'effort quand un autre, dans la méme strate, les diminue ; la
puissance de péche relative du premier chalutier augmentant avec l'efiort. La
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détermination de puissance de péche par un coefficient peut ne pas suffire. On propose
de construire des puissances de péche qui s'expriment par une fonction des efforts, ou
encore, par une fonction des captures comme c'est le cas ici.

Les puissances de péche seront définies par le rapport des efforts de péche de deux
navires nécessaires & l'obtention, en moyenne, d'un méme niveau de capfure. Un
chalutier sera de ce point de vue, d'autant moins efficace qu'il lui faudra plus de temps
pour capturer une quantité de poissons donnée. Cette approche nécessite de connaftre,
pour chacun des navires, la dépendance fonctionnelle entre capture et effort. Pour cela,
on propose l'utilisation des espérances conditionnelles dont I'une des propriétés est
d'étre, au sens de |'écart quadratique moyen, la meilleure estimation d'une variable par
la fonction d'une autre variable.

Le modéle est construit en trois étapes. Une phase mono-variable de normalisation
des données, une phase bi-variable d'estimation des espérances conditionnelles dont
on prendra le rapport dans la derniére phase. Une application & la flottille de Saint-
Pierre et Miquelon est proposée ensuite.

1 - MODELE D'ESTIMATION DES FONCTIONS PUISSANCES DE PECHE

1.1 - Phase monovariable : normalisations par anamorphoses et inférences
statistiques

- Définition des anamorphoses

Pour un bateau "K', chaque couple d'observations de capture et d'effort est
considéré comme une réalisation (cyj, ey;) d'un couple de variable aléatoire (Cy, E).
On suppose que ces réalisations sont indépendantes, ce qui améne & négliger
d'éventuelles corrélations spatio-temporelles entre les captures ¢y; (i = 1,..., n) d'un
coté et les efforts ey; (i =1,..., n) de l'autre. De plus, on suppose que les fonctions de
répartition des variables aléatoires Cy et E sont inversibles et, quiil n'y a pas
d'interaction entre les navires ; c'est-a-dire que les couples (Cy, E) sont indépendants :

Cov (Ey, Eg) = Cov (Cy, Ci) = Cov (Cy, Eg} = 0 pour k = k'
(lorsque l'indice k n'est pas nécessaire, il sera omis).

Les données sont normalisées par des fransformations d'anamorphose qui assurent
de facon bijective la correspondance entre les valeurs prises par une variable aléatoire
continue de loi quelconque inversible et les valeurs, de méme fréquence cumuiée,
d'une variable aléatoire gaussienne centrée réduite de fonction aléatoire notée G.

Les fonctions d'anamorphose notées & et ¢, correspondent & la transformation
des variables normalisées C;. et E; en variables de départ C et E. Les fonctions
inverses sont notées ¢ et ¢.. L'expression analytique de fonctions d'anamorphose est
donnée par ;

) & (e)=FloG(ey)=eavec  Fgle) = Gley,)
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Une variable aléatoire étant entiérement déterminée par sa fonction
d'anamorphose, l'inférence statistique qui consiste généralement en la détermination
des fonctions F_, et F_ porte ici sur les fonctions d'anamorphoses. Ces dernigres sont,
par construction, des fonctions de carré intégrable pour la loi de Gauss, et peuvent a ce
titre se décomposer en série de polynémes d'Hermite (Cramer, 1966) :

(2) Hyx)= g(“)(x) / g(x) oll g représente la densité de Gauss centrée réduite

+oc

3) D (e)= 2 {Dp/nl}. Holey)

n=0

L'inférence des lois de probabilités des variables aléatoires C et E, ramenée dans
un premier temps & celles des fonctions d'anamorphoses, aboutit finalement & la
détermination des coefficients @, et D, .

Les fonctions inverses ¢, et ¢ ne peuvent pas étre développées en séries de
polynémes d'Hermite car elles ne sont pas systématiquement de carré intégrable pour
la loi de Gauss. Cependant, en tant que fonctions continues, elles peuvent étre
approchées par une fonction polynomiale de type :

doc
) be(e)=2 dep.

n=0

- Construction expérimentale des anamorphoses.

Soit f; les fréquences cumulées d'apparition des valeurs expérimentales ¢; (pour la
variable E par exemple) rangées par ordre croissant. Elles correspondent, au rang
prés, aux valeurs de la fonction de répartition empirique F*E(ei) définies par la
probabilité d'obtenir une valeur strictement inférieure a ¢ :

F E(ei) = P{ E< ei }nfi-‘i

Par définition, les anamorphoses sont construites en associant & toute valeur e,
une valeur gaussienne ey de méme fonction de répartition. En outre, pour la plus
petite valeur d'effort e;, F g(eq) = 0 et la valeur gaussienne correspondante e,  serait -
o«c. Lindétermination peut &tre levée en "associant & une valeur e, toute valeur
gaussienne Sitr appartenant a l'intervalle [ei,tr W ,tr[" (Lantuéjoul et Rivoirard, 1984).

Cette valeur est choisie de fagon homogéne en prenant la moyenne pondérée de
lintervalle :

(5) J. & tr J- Cir tr

X g(x) dx X g(x) dx - ei,tr1/2 "B ,tr1/2
& tr Sitr e - €
e,; ir= = =
S fr Glejy) - Glewq ) (2" (Glejuq 1)-Clej4)
g(x) dx
& tr
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- Estimation des coefficients (O

Dans le cadre théorique d'une variable aléatoire continue de loi, et par conséquent
de fonction d'anamorphose @ connue, les coefficients ®,, sont définis par :

(6) D = j D(x) « Hy(x) « g(x) dx

~oC

La fonction & est inconnue en pratique. On en connait cependant une estimation
qui est constante sur les intervalles de type [e;4 ; 84 4l et les coefficients O , sont
estimés par (Lanfuéjoul et Rivoirard, 1984) :

Foc

(7 CDE,n* = Z (&) - (1/n1/2) . Hn-1(ei,tr) . g(ei,tr) pour n non nul
i=2

(8) CDEO* = E*[E] (moyenne empirique des efforts)

Dans la pratique, les développements en série des anamorphoses sont fronqués.
Le nombre de polyndmes entrant dans le développement doit cependant étre suffisant
pour modéliser correctement les anamorphoses empiriques et rendre compte de la
variabilité des données expérimentales. La variance de E est donnée par :

9) Var{E}= Var {OyEg)} = 2 @2/ !
n=1

Ainsi, le pourcentage que représente la somme pondérée des carrés des premiers
pondérateurs @, par rapport & la variance des données expérimentales permet de
choisir la hauteur de la troncature.

- Estimation des coefficients @,

Les coefficients ¢,, du développement des fonctions d'anamorphose inverses, sont
déterminés par l'ajustement, selon les moindres carrés, d'un polynéme du sixiéme
degré aux valeurs expérimentales.

1.2 - Phase bi-variable : estimations des espérances conditionnelies E[E|C].

Dans cette partie, on suppose que le coupie de variables aléatoires (Cy, ; Ey,) est bi-
gaussien de coefficient de corrélation p (il ne suffit pas que chacune des variables soit
gaussienne pour que la loi du coupie soit également gaussienne). On montre (Cramér,
1866) que I'expression analytique de I'espérance conditionnelle est alors :

+00
(10)  EE[C] = E®O.(Ep)|®Cyll = Z{@e/n. " . Hy(de(C)
n=0

201



Premier Forum Halieumétrique, Rennes

Cefte expression dépend des pondérateurs de l'anamorphose des efforts, du
coefficient de corrélation p entre les variables transformées, et des pondérateurs de
l'anamorphose inverse des captures. On la note synthétiquement : E[E | C] = B, 0 ¢
©

Sa démonstration est basée sur le fait que l'espérance mathématique est un
opérateur linéaire (E[X H(E)] = X (E[H,(E)]), sur Forthogonalité des polyndmes
d'Hermite pour la loi de Gauss (Cramér, 1966) et sur le caractére bijectii des
anamorphoses.

Ainsi, si le couple (Cy, Ey) peut raisonnablement étre considéré comme bi-
gaussien, la connaissance des deux anamorphoses et du coefiicient de corrélation,
entraine celle de espérance conditionnelle.

La bi-normalité du couple (Cy,, Ey;) est appréciée par I'allure du nuage de corrélation
qui doit s'inscrire dans une ellipse (proche d'un cercle en absence de corrélation) ainsi
que par la linéarité des valeurs moyennes E; par classe de valeurs de Cy , et
inversement. On utilise des classes réguliéres de 0,5 unité et des regroupements en
classes de mémes densités (franches de 25 observations). Dans les cas favorables, les
variables é&tant centrées et normées, le coefficient de corrélation p est estimé par la
pente de la droite de régression calculée selon les moindres carrés sur l'ensemble des
données anamorphosées.

1.3 - Estimation des Fonctions Puissance De Péche (F.P.D.P.).

L'ensemble des couples captures-efforts sont notés (C, , E,) pour le bateau k; C; et
E, pour le navire choisi comme référence. Les puissances de péche relatives en tant
que fonctions des captures sont estimées par le rapport des espérances conditionnelles
cofrespondantes :
E[ E,| C, =c] Brg,00 0 B (€)
an A=_____ 0= __
E[ E¢| C,=c] Do i 0 i (C)

2 - APPLICATION A LA FLOTTILLE DE SAINT-PIERRE ET MIQUELON EN 1891

Les données sont extraites de la base de données de la station IFREMER/Saint-
Pierre et Miguelon. Les captures sont estimées a partir des statistiques de
débarquement désagrégées dans l'espace et dans ie temps proportionnellement aux
déclarations portées sur les log-books. Seules les captures de morues des traits ciblés
sur cette espéce ont été retenues. L'étude concerne la subdivision 3Ps de la NAFO
(Northwest Atlantic Fisheries Organization) pour I'année 1991. Les temps de traine
sont supposés exacts et repris tels qu'indiqués dans les "log-books". L'armement
Interpéche, basé sur I'archipel, comprenait cette année 1a sept chalutiers (cing "péche
frafche” (PF) et deux congélateurs (C)). Certains sont identiques du point de vue des
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critéres utilisés pour analyser les puissances de péche des navires (Tabl.1) : le Saint-
Denis (PF) et le Saint-Pierre (C) ou encore la Goélette (PF) et la Normande (PF). En
1991, les captures des deux chalutiers de Miquelon (Marmouset et Cote St-Jacques)
étaient transformées en morues salées.

lLes captures sont comprises entre 0 et 40000 kg. Selon les navires, leurs
moyennes oscillent entre 3030 kg (Marmouset) et 5500 kg (Saint-Denis), feurs
médianes entre 2000 et 4500 kg. Sur 'ensemble des chalutiers, 2 % des plus fortes
captures assurent 10 % du total des prises. Les efforts de péche sont distribués de
fagon plus homogeénes entre 0 et 6 heures de trafne, leurs moyennes variant entre 3,07
(Saint-Pierre) et 3,58 heures (Normande). Le nombre de points entrant dans la
construction des nuages de corrélation varie entre 471 (Marmouset) et 566 (Saint-
Pierre). L'organisation générale des nuages en forme de ddme se retrouve pour chaque
navire (Fig.1) : les fortes captures (supérieures a 10000 kg) étant associées en
majorité a des efforts de péche moyens (2 a 5 heures).

Date de Longeur Puissance | Jauge brute
Nom Type construction | totale hors tout motrice (tonneaux)
(m) (KW)
Marmousst Péche fralche 1971 50 1325 634
Céte St Jacques Péche fralche 1972 48.8 1472 481.7
Gotlette Péche fralche 1974 463 1472 6390
Normdnde Péche fraiche 1974 46.3 1472 620
Bretagne Congélateur 1983 50 1808 771
Saint Denis Péche fraiche 1639 50 2208 8371
Saint Pierre Congélateur 1889 50 2208 837.1

Tableau 1 : Caractéristiques des chalutiers de Saint Pierre et Miquelon

2.1 - Normalisation des données expérimentales - Inférences des lois de

probabilité.

Les anamorphoses empiriques des efforts (Fig.2) s'organisent autour d'une

tendance linéaire marquée. Elles sont Iégérement concaves aux extrémités et convexes
pour les valeurs intermédiaires de lintervalle [-1,5.1,5]. Leur ajustement par une
somme de dix polynémes d'Hermite rend compte au moins de 95 % de la variance
expérimentale des efforts de chaque navire (Tabl.2). Le deuxiéme polyndme (de degré
1), en explique 90,9 & 98,4 %. Les degrés suivants du développement permettent une
amélioration de la qualité de l'inférence des lois de probabilité des variables aléatoires
E, de 1,6 % en moyenne pour H, et 0,03 % pour H,.
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Les anamorphoses des captures (Fig.3) ont des ailures de courbes concaves et
présentent de fortes irrégularités pour les grandes valeurs de captures normalisées (>
1,5). Leur ajustement par une somme de 10 polyndmes d'Hermite permet de rendre
compte de 75,4 a 83 % de la variance empirique des captures, soit 17 % de moins que
pour les efforts (Tabl. 2). Le gain moyen apporté par le troisiéme polynéme d'Hermite
(H,) est 10,6 %. I est de 0,59 % pour H, et 0,09 % pour H,.

2.2 - Bi-normalité des couples de variables aléatoires normalisées.

Les nuages de corrélation des chalutiers Bretagne, Saint-Denis et Saint-Pierre
s'inscrivent globalement dans une ellipse indiquant une corrélation entre les captures et
les effort de ces navires (Fig.4). L'axe de l'ellipse a dans le cas du Saint-Denis une
pente négative. Pour les autres chalutiers (Céte Saint-Jacques, Goélette, Marmouset,
Normande) le nuage de corrélation forme approximativement un cercle ou, tout au
moins ne fait pas apparaitre d'orientation préférentielle.

Les efforts moyens par classes de captures présentent de faibles fluctuations
autour d'une tendance linéaire nette proche des axes (Fig. 5). Les captures moyennes
par classes d'effort ont des variations importantes. Basées sur un regroupement en
classes réguliéres, leurs évolutions sont globalement linéaires en dehors des classes
extrémes qui ont un effet déstructurant.

Les pentes estimées par les différentes régressions linéaires sont comprises entre
-0,15 et 0,31 (Fig.5). Elles sont légérement négatives pour la Normande (-0,05) et le
Saint-Denis (-0,1). Pour le reste, le cosfficient de corrélation des variables normalisées
est estimé a 0,31 pour le Bretagne ainsi que le Saint-Pierre, 0,21 et 0,17 pour le
Marmouset et le Céte Saint-Jacques.

2.3 - Espérances conditionnelles et puissances de péche en fonction des
captures

L'espérance conditionnelle qui présente le plus de variation en fonction des
captures est observée pour le Bretagne dont on estime qu'il passe de 2 heures et demi
en moyenne pour des captures presque nulles a 4 heures pour capturer 20000 Kg
(Fig.6). Deux autres chalutiers présentent la méme forme d'espérance conditionnelle :
le Saint-Pierre par valeurs inférieures et le Marmouset, par valeurs supérieures. Les
quatre bateaux restant constituent deux groupes. L'espérance conditionnelie du Saint-
Denis est décroissante de 3,3 & 3 heures pour des captures allant de 0 a4 20000 Kg,
ainsi que celle de la Normande dont l'effort moyen est supérieur d'une demi-heure par
rapport au précédent. Les espérances conditionnelies estimées du Céte Saint-Jacques
et de la Goélette sont sensiblement égales.

Tous bateaux confondus, les estimations des Fonctions Puissances De Péche
relatives au Bretagne évoluent entre 0,6 et 1,4. Elles sont croissantes entre 0 et 20000
Kg {Fig. 7). Ainsi, chaque chalutier augmente sa puissance de péche par rapport au
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Bretagne quand les captures augmentent. En dehors du Saint-Pierre dont la puissance
de péche est toujours supérieure & celle du Bretagne, les chalutiers ont une efficacité
de péche inférisure au batezu de référence pour les petites captures (< 2500 Kg). Les
frois navires Normande, Goélette et Coéte Saint-Jacques ont quantitativement et
qualitativement les méme Fonctions Puissances De Péche relatives passant de 1 &
1,15 pour des captures allant de 5000 & 15000 Kg. Les Fonctions Puissances De
Péche du Marmouset et du Saint-Pierre évoluent de la méme fagon respectivement en-
dessous &t au-dessus du Bretagne. Enfin, le Saint-Denis est le chalutier le plus efficace
au delé de 4000 Kg. Sa puissance de péche relative vaut 1,4 pour 20000 Kg.

3 - DISCUSSION
3.1 - Les hypothéses implicites du modéale,

Le modéle concerne des variables aléatoires continues de lois quelconques
inversibles. Dans la mesure olt "les observations de captures et d'efforts ont une
variabilité incontrolable” (Richards et Schnute, 1992), c'est-2-dire que les actions de
péche sont de durée variable et qu'elles conduisent & des résultats fluctuants, on peut
raisonnablement considérer que les données expérimentales sont les réalisations de
variables aléatoires. Ces rézalisations sont supposées indépendantes en négligeant les
corrélations spatio-temporelles des captures d'une part et des efforts d'autre part.
Cependant, la morue (espéce-cible) ayant un comportement grégaire, il est probable
que les captures sont corrélées dans l'espace et le temps, tout du moins & ['échelle de
travail de cette étude.

La continuité physique des captures pourtant réelle (tous les niveaux de captures
entre 100 et 101 kg par exemple sont observables), n'apparait pas dans les
déclarations qui se font 2 la tonne prés. De méme, les temps de péche correspondent
généralement a des heures “rondes” donnant l'impression d'une variable discréte. On
peut donc considérer que les indications des log-books sont des versions discrétes de
variables fondamentalement continues.

Les fonctions de répartition des variables aléatoires sont inversibles si elles sont
continues et strictement monotones. Ceci est contrélable graphiquement par I'absence
de "palier"” ou de "saut". Enfin, en négligeant l'ensemble des phénoménes de
coopérations et de compétitions qui apparaissent généralement dans les pécheries, on
peut supposer que les couples de variables aléatoires sont indépendants.

3.2 - Qualités des données. Quelles régression choisir : E[E|C] ou E[C|E] ?

Contrairement aux efforts, les captures estimées de visu & la tonne prés sont
entachées d'erreurs. La comptabilisation de I'ensemble des prises d'une marée (15
jours pour les "péche frafche” et un mois pour les congélateurs) permet d'estimer le
rapport qui existe entre la somme des déclarations et le cumul des prises effectives (les
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rejets ne sont pas pris en compte). Ce rapport est ensuite affecté aux déclarations de
sorte que les données sont bonnes en moyenne par marée. Par ce procédé, les
quelques valeurs extrémes de captures sont multipliées par le méme cosfficient que
l'ensemble des données. Les queues de distribution sont donc modifi€ées. Toute
transformation tendant & limiter linfluence de ces quelques valeurs de queues de
distribution est, de ce point de vue, scuhaitable : la normalisation par anamorphose
rempilit entre autre cet objectif.

Compte tenu de la qualité respective des données, il apparait plus judicieux de faire
intervenir les captures au travers d'un regroupement en classes plutdt que pour
I'estimation d'une moyenne. On préférera donc observer la relation entre les variables,
au travers de I'évolution des efforts moyens par classe de capture. D'autant plus que
les coefficients de variation par classe sont deux fois plus forts pour les captures que
pour les efforts. Les moyennes deffort étant alors plus représentatives des
observations au sens oil la dispersion des données autour des tendances centrales est
plus faible ef homogéne.

Sous couvert de bi-normalité des couples, les espérances conditionnelles sont
construites par un "aller-retour” entre les données brutes et les données normalisées.
Plus précisément, elles font appe! & la fonction ¢ d'une variable (aller) et & la fonction &
de l'autre (retour). L'ajustement des fonctions ¢ par un polynéme du sixiéme degré
selon les moindres carrés est sensiblement de la méme qualité pour les efforts et les
captures. Par contre, les écarts de pourcentage de variance expliquée par la
modélisation (Tabl. 2), indiquent que I'ajustement des anamorphoses empiriques est de
meilleure qualité pour les efforts que pour les captures. Ces derniéres présentent des
irrégularités importantes vers les captures élevées (Fig. 3) que les anamorphoses ne
parviennent pas & prendre en charge. En outre, des ajustements basés sur une
vingtaine de polynémes d'Hermite n'ont pu améliorer sensiblement la qualité de la
modélisation. L'inférence statistique de E[E|C] apparait ainsi plus pertinente que celle
de E[C|E]. Concernant une autre flottille, Richards et Schnute (1992) arrivent a la
méme conclusion.

3.3 - Bi-normalité des couples (Cy e Exer)-

En dehors de quelques points marginaux parmi les 500 environ que comptent les
nuages de corrélation, les 7 couples de variables aléatoires anamorphosées ne
semblent pas s'écarter notoirement de la bi-normalité puisque les nuages de
corrélation s'inscrivent dans des ellipses. Les moyennes par classes s'organisent
globalement de fagon linéaires pour ce qui concerne la régression des efforts
normalisés en fonction des captures normalisées. On constate cependant un effet
déstructurant des derniéres classes régulieres, mais la forte majorité des observations,
une fois transformées, semble se comporter de facon bi-gaussienne. L'hypothése est
plus difficile & justifier lorsqu'elle se base sur I'évolution des captures moyennes par
classes d'efforts normalisés. lLes variations numériqgues sont importantes, les
tendances peu claires et les derniéres classes souvent en opposition.
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Le choix du bateau de référence est probablement inopportun. Le Bretaghe est en
effet le bateau dont I'espérance conditionnelle est la plus fluctuante. Le choix ne justifie
cependant pas le fait que les résultats de cefte &tude ont pu élre comparés & ceux
proposés par le modéle de Robson utilisant également le Bretagne comme bateau de
référence (Bez et Moguedet, 1992).

En formulent I'hypothése de binormalité des couples de variables aléatoires
transformées, on décide de faire porter la notion de puissances de péche sur le
comportement le plus fréquent des navires. C'est-a-dire qu'on choisit de ne pas
accorder trop d'importance a l'information portée par les valeurs extrémes. Parmi elles,
les plus fortes valeurs de capture représentent 2 % des observations et assurent 10 %
du total des prises en moyenne pour les 7 bateaux. On aurait pu choisir de définir les
puissances de péche par la comparaison du comportement des navires dans ces
conditions "exceptionnelles" mais trés peu nombreuses bien gu'importantes pour le
résultat commercial des flottilles. Cependant, les réserves émises quant 3 la qualité
des données de captures, sont un argument pour une approche basée sur un plus
grand nombre d'observations.

Le plus fort coefficient de corrélation entre variables anamorphosées est 0,31 pour
deux des 7 chalutiers de la flottille. Pour les cing autres, il varie entre 0,2 et -0,1
indiquant une trés faible corrélation entre les variables normalisées E, et C,. Dans la
construction des espérances conditionnelles, ces coefficients de corrélations
interviennent élevés a la puissance "n". C'est une des raisons pour laquelle il ne sert &
rien d'ajuster les anamorphoses par une somme trop importante de polyndmes
d'Hermite. Les gains de qualité des inférences sont en effet limités au dela du
cinquiéme polyndme, car la faiblesse des coefficients de corrélation limite rapidement
l'importance des polyndmes.

3.4 - Les Fonciions Puissance De Péche (F.P.D.P.)

L'inférence des espérances conditionnelles est basée, par construction, sur les
propriétés statistiques des couples (C,,E,) et non sur la modélisation des moyennes
d'effort par classe de capture. Il apparait également qu'il n'a pas été besoin de spécifier
la nature des lois de probabilité des variables aléatoires C et E. Par silleurs, la variance
des variables aléatoires étant évaluée par la somme de quantités positives, elle
s'approche par valeurs inférieures de la variance empirique des données. Dés lors, il vy
a systématiquement sous-estimation des moments d'ordre 2 et, par conséquent, il faut
s'attendre & un effet de "lissage” des résultats,

L'estimation des puissances de pé&che par une fonction des captures devrait
conduire & la construction d'un estimateur du type FPDP(c) = E[ E/E, | C,=Cj=c].
L'estimateur construit ici est A(c) = E[ E, | C=c] / Ef E, | C;=c]. L'espérance d'un
rapport étant approchée par le rapport des espérances, l'estimation est biaisée. On
interprétera donc les résultats comme des ordres de grandeurs plutdt que comme des
estimations précises.
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Les puissances de péches varient entre 0,6 et 1,4 et n'ont pas foutes la méme
forme. La comparaison giobale des CPUE (modéles multiplicatifs), sans discrimination
du niveau des captures, englobe donc des situations diverses d'efficacités de péche.
Ceci illustre l'utilité d'exprimer les puissances de péche par des fonctions.

Quelques interprétations des F.P.D.P. sont possibles a l'aide des critéres habituels :
activité de péche (péche fraiche, congélateur, saleur), puissance motrice, jauge brute,
année de construction,... Seuls deux bateaux sont identiques du point de vue de ces
quatre critéres : la Normande et la Goélette. | est assez satisfaisant de constater que
leurs F.P.D.P. sont similaires. Le Saint-Pierre et le Saint-Denis, identiques également
mais respectivement congélateur et péche fraiche, ont des espérances conditionnelles
et des puissances de péche divergentes. Au vu de ces deux exemples, il semblerait que
la nature de l'activité de péche, toute chose égale par ailleurs (tout du moins ies 3
critéres retenus) modifie sensiblement les F.P.D.P. C'est I& un point important. La
modélisation des F.P.D.P. permet d'extraire une information sur des comportements en
fonction des types de péche. La question classique de la détermination de puissance
de péche porte sur la comparaison d'unités de péche en vue de la standardisation des
efforts et rejette "a priori" toute idée d"interaction” entre ces unités. Les F.P.D.P.
pourraient étre de ce point de vue une forme de modélisation d'interactions.

Le Marmouset (saleur) est le moins efficace des bateaux au-dela de 2000 Kg. Le
salage des morues décale lintérét des pécheurs vers des individus de tailles
supérieures. Ceci les améne probabiement & rejeter plus de poissons que les autres
chalutiers. Les statistiques ne prenant pas en compte les rejets, leur puissance de
péche est alors plus faible.

Cependant, le Céte Saint-Jacques, autre saleur, est aussi efficace que les "péche
frafche" Normande et Goélette. Deux d'entre eux sont identiques et pratiquent la méme
péche. Le troisi@me a une puissance théorique (Laurec et Le Guen, 1981) et un type
d'activité (saleur) différents. Ainsi, les valeurs numériques des FPDP ne permettent pas
de dégager un effet "métier” ou un effet "puissance motrice”. La forme des FPDP serait
de ce point de vue plus pertinente.

En dessous de 2500 Kg, le Bretagne et le Saint-Pierre ont des puissances de péche
importantes (1 a 1,05) par rapport aux cinq autres chalutiers (Fig. 7). Se trouvent ainsi
distingués les deux congélateurs des cinq "péche fraiche". L'interprétation de ce
décalage fait appel aux stratégies de péche, notion incluse dans les puissances de
péche globales. Les congélateurs traitent I'ensemble de leurs prises a bord et
recherchent un approvisionnement régulier des chaines de transformation avec du
poisson de qualité. Le poisson s'abimant rapidement dans les filets, la qualité peut étre
obtenue par des temps de traine limités. Ainsi, la stratégie des congélateurs les conduit
a réaliser plus de petits traits et plus sirs quand I'abondance est forte, d'oll de
meilleures CPUE vers les petites captures.
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CONCLUSION

La normalisation par anamorphose est ung méthode générale st exigeante en
développements informatiques. Elle assure cependant, sous couvert de bi-normalité,
un retour rigoureux vers les données brutes aprés que les inférences statistiques aient
été faites, dans de meilleures conditions d'ailleurs, sur les données normalisées.
L'importance des traitements informatiques n'est pas fondamentalement un handicap
puisque ce modéle permet d'observer en permanence le comportement des données
aux hypothéses successives. Partant du principe souvent 2dmis que les captures sont
indépendantes, la seule hypothése réellement contraighante concerne le caractére bi-
gaussien des couples de variables aléatoires normalisées. La force de ce modéle est
aussi sa faiblesse puisque la bi-normalité est rarement strictement satisfaite compte
tenu du comportement des valeurs extrémes de captures et d'effort.

Dans la mesure ol le nombre d'observations le permettrait, il est possible d'estimer
des puissances de péche progressivement locales en procédant & linférence des
espérances conditionnelles & effort, zone &t période fixés. Il est probable qu'un
découpage en sirates spatio-temporelles comprenant chacune une cinquantaine de
traits de chalut permette 'estimation de telles puissances de péche.

Par ailleurs, ayant estimé les lois de probabilité des variables par la modélisation
des anamorphoses, on peut envisager de construire un coefficient de puissance de
péche en pondérant les FPDP par les fréquences d'apparition de chaque niveau de
capture. Ce calcul présenterait l'avantage de prendre en compte des situations
opposées d'efficacité de péche avec leur fréquence d'apparition. Que ce soit les
fonctions ou les coefficients, le renouvellement des estimations pour d'autres années
devrait permettre de juger de la permanence des tendances observées quant aux
puissances de péche de navires n'exergant pas le méme métier (congélateur/péche
fraiche).

Rappelons enfin, que l'analyse ne porte que sur les tfraits de chalut "morue
spécifique”. Elle ne vaut donc que pour une partie de I'sctivité de ces navires. Il est
probable que des changements interviendraient pour d'autres espéces cibles.

Remerciements : Nous tenons a remercier F. Lalo€ pour sa contribution attentive & la
rédaction de cet article, et M. Gil pour la dactylographie.
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Figure 1 : Flude des corrélations entre les capiures commerciales (Kg) et les efforts de péche (heure)
par trait de chalut ciblé sur la morue et par navire. Subdjvision 3 Ps de la NAFO - 1991
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Pente des droites de régression développées sur l'ensemble du nuage de corrélation (7).
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COMPLEMENTARITE DES ANALYSES GLOBALE ET STRUCTURALE
DANS L'ETUDE DE LA DYNAMIQUE DU STOCK DE
VIVANEAU ROUGE DE GUYANE

Jean-Bernard Perodou

IFREMER, 1 rue Jean Vilar, 34200 SETE

RESUME

La dynamique de la population de vivaneau rouge de Guyane, exploitée par une flotiille de ligneurs
vénézuéliens, est étudiée en utilisant & la fois I'approche globale puis I'approche analytique. Enfin, ia
compiémentarité des deux analyses est examinée via I'estimation du coefficient de capturabilité.

Le traitement des PUE par un modéle mulitiplicatif a trois facteurs apporte en sortie trois types de
données élaborées : les puissances de péche des navires, les abondances des strates spatio-
saisonniéres, et les abondances annuelles. Les navires forment un ensemble relativement homogéne
vis-a-vis de leur pouvoir de capture. Une augmentation d'abondance en fonction de la profondeur est
observée dans les strates spatio-saisonniéres. L'indice annuel d'abondance subit une baisse au cours
des cing années d'observations (1987-1991) dont la cause principale est attribuée & 'augmentation
corrélative de l'effort de péche. Les coefficients de mortalité par péche sont estimés a f'aide de la
technique d' analyse des cohortes sur les tailles.

Le coefficient de capturabilité varie en fonction du bateau, de la strate spatio-saisonniére et de la classe
de taille du poisson. Pour s'affranchir de cette variabilité, les prévisions de capture sont faites dans des
conditions standards, en faisant varier l'effort de péche standard. Sur un plan pratique, un diagnostic de
I'état d'exploitation est présenté : la ressource apparait comme stable, surexploitée et en phase
transitoire. Si I'effort de péche se maintenait au niveau actuel, il faudrait prévoir dans les années & venir
une baisse importante de la production.

Mots-clés : Dynamique des populations - Guyane frangaise - vivaneau rouge - Lutjanus purpureus

ABSTRACT

Southern red snapper 's population dynamic in French Guiana, exploited by a fleet of venezuelan
handliners, is analysed with the help of global and analytical models. Then the complementary point of
view of both analysis is examined with the measure of capturability coefficient.

The processing of CPUE by a three factors multiplicative model supplies three characteristics of elabore
data : fishing power by boat, abundance index by spatial and seasonal stratum, and abundance index by
year. Fishing power between handiiners are relatively homogeneous. Abundance index of spatial and
seasonal stratum increases with depth. Annual abundance index decreases from 1987 to 1991, of
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which the prime cause is atfributed to the growth of fishing effort during the same period. Fishing
mortality rates are estimated with a length-cohort analysis.

Capturability cosfficient varies with the ships, the seaszonal and spatial strata, and fishes ' lengthes.
This is the reason why catches ' estimates are made in standard conditions. Finally a diagnostic of the
exploitation ‘s level is presented. The resource is stable, overfished and in transitional phase. If the
standard fishing effort would stay at a present level, it would have to an important decrezse of catches in
the near future.

Key-words : Population dynamics - French Guiana - southern red shapper - Lutjanus purptireus
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1 - INTRODUCTION

La péche du vivaneau rouge (Lufjanus purpureus), de type monométier et
monospécifique, est une activité traditionnelle des pécheurs vénézuéliens. L'espéce est
capturée par des ligneurs de 15 a 20 m de longueur, qui sont peu mécanisés et qui
demandent une main d'oceuvre abondante (14 marins par bateau). L'exploitation a été
marquée par le passage, en 1977, d'un régime de libre accés a la ressource & un
régime de limitation grace a linstauration des ZEE. Depuis, l'effort de péche et la
capture n'ont pas cessé de croitre et sont passés de 5 navires produisant environ 45 t
en 1980 a 43 navires produisant 1000 t en 1991. Le probléme posé, face a ce
développement, est de déterminer les potentialités d'exploitation de ce stock.

La dynamique de la population de vivaneau rouge de Guyane est étudiée en
utilisant 2 la fois I'approche globale puis I'approche analytique. En dernier lieu la
complémentarité des deux analyses est examinée en calculant le coefficient q de
capturabilité, obtenu en faisant le rapport entre le coefficient de mortalité par péche F
et l'effort de péche f. q est la probabilité qu'a une unité de biomasse d'étre capturée par
une unité d'effort. La méthode présente ['intérét de recaler entre elles les deux analyses
indépendantes - ce qui est rarement réalisé en dynamique des populations. On est
alors en mesure de simuler numériquement les variations de production engendrées
par des variations d'effort de péche. Enfin, sur un plan pratique, un diagnostic de I'état
du stock est présenté, dans lequel on fait ressortir des régles d'évolution de la
population quand varie l'effort de péche. Auparavant, deux principaux types de
difficultés sont rencontrés :

1) La série historique de captures et d'efforts disponible (1987-1991) est trop courte
(Fox, 1974) et la fenétre d'observations trop étroite pour déterminer & elles seules la
production du stock dans des situations diverses de fortes et de faibles exploitations.
En effet, les données présentent habituellement une composante aléatoire impoertante
due aussi bien a des modifications de I'environnement qu'a des changements de
capturabilité liés au comportement des pécheurs et a la biologie des vivaneaux. D'autre
part, aprés modification de l'effort de péche, I'équilibre démographique est de nouveau
atteint aprés une période égale au nombre de classes d'age intervenant de facon
significative dans les captures. Donc, si le modéle reste valide dans le cas d'un stock
soumis & des conditions moyennes de péche et d'environnement, sa description
demande, en revanche, un nombre élevé de données de fagon & couvrir I'ensemble des
situations possibles. En attendant, il est utile d'avoir une réponse partielle qui tente de
dégager la tendance vers laquelle évolue la production et d'estimer le niveau de la
Prise Maximale Equilibrée et de I'effort correspondant.

2) La structure d'age de la production n'est pas accessible directement en raison du
manque de fiabilité, encore aujourd’hui, de la détermination de I'Age par
sclérochronologie (c'est la raison pour laquelle aucune analyse de cohortes sur les
ages n'a été encore publiée sur un stock de lutjanidés). La difficulté précédente est
contournée en étudiant la dynamique du stock & partir de la structure en taille des
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captures. Ses handicaps sont qu'elle ignore la variabilité individuelle de croissance, et
gu'elle suppose le stock en équilibre dans lequel leffort et le recrutement sont
constants, alors que les situations de transition sont couramment rencontrées chez les
espéces & vie longue comme le vivaneau rouge. Le probléme est particuliérement
grave ici puisque l'effort de péche n'a fait que croitre. La connaissance de la courbe de
croissance est, de plus, requise.

ll- MODELES UTILISES ET DONNEES DISPONIBLES

2.1 - Traitement des statistiques de péche : présentation du modéle lindaire et
des hypothéses requises

L'application du modéle linéaire & l'estimation des puissances de péche et
abondances apparentes est relativement ancienne (Robson, 1868). Pour la présente
étude, la procédure est adaptée au cas ol I'abondance apparente se décompose en
deux effets multiplicatifs, une composante annuelle et une composante liée a un effet
croisé du secteur et de la saison. Aprés transformation logarithmique, le modéle initial
devient un modéle linéaire & trois facteurs, utilisé pour la premiére fois par Laurec et
Fonteneau (1979), puis par Gavaris (1980), et enfin discuté dans Anon. (1984).

Soit un ensemble de N, bateaux numérotés | = 1 & N,. La puissance de péche du
bateau i est P, son logarithme népérien est P Les bateaux opérent, selon le modéle
linéaire a deux facteurs de Robson, dans des strates spatio-temporelles numérotées j =
1 & N_ol les abondances apparentes sont notées Aj, leurs logarithmes a ‘ Dans le
modele & trois facteurs, ol plusieurs années sont considérées, avec séparation d'un
effet annuel et d'un effet spatio-saisonnier, les années sont numérotées k=1 a N et
les strates restent numérotées j =1 2 N . Les abondances apparentes respectives sont
notées D, et A, leurs logarithmes d, et aif

Chaque observation U est une PUE et u = In U. Elle est indicée par | =/ & N, et se
rapporte & un bateau i(/), @ une strate j(/) et & une année k{I). Un poids éventuel my
peut lui étre accordé. Avec ces notations le modéle & trois facteurs s'éerif :

soit aprés transformation logarithmique :

olt E, est un résidu multiplicatif inexpliqué , et ¢ son logarithme. Dans le modéle le
plus simple, les ¢ sont centrés, normaux, de variance constante et mutuellement
indépendants.
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Les puissances de péche des navires sont définies par rapport & un état de
référence. Pour simplifier on posera P = 1, ou p, = 0, pour un bateau numéroté i = 1
choisi comme référence. Les abondances apparentes spatio-saisonniéres sont, comme
les puissances de péche, des grandeurs relatives. On posera par convention A = 1,
donc a, =0, pour une strate j = 1 prise comme référence.

La condition générale d'application de ce modéle est la constance d'une année sur
l'autre des puissances de péche des navires et des abondances apparentes des strates
spatio-saisonniéres. C'est I'hypothése majeure de reproductibilité des structures
(Laurec et Fonteneau, 1979). La composante annuelle d, de I'abondance apparente est
supposée constante a lintérieur d'une année k (Laurec et Le Gall, 1975) et la méme
pour tous les bateaux. Enfin, les abondances sont dites "apparentes" pour garder en
mémoire qu'elles correspondent a la combinaison de frois facteurs : la densité réelle du
poisson, le comportement du pécheur a I'égard de l'espéce et I'efficacité de 'engin de
péche. Les variations de densité sont supposées étre prédominantes.

2.2 - Description du modéle global et hypothéses sous-jacentes

Les modéles globaux simulent les variations de capture d'un stock en état
d'équilibre avec son milieu, en réponse a des variations d'effort de péche. Leur mise en
oeuvre demande comme données de base une série de captures et d'efforts de péche
par intervaile de temps, d'un an généralement. Une présentation de ces modéles se
trouve dans I' ouvrage de Laurec et Le Guen (1981). Les modéles globaux supposent
comme principales hypothéses que le milieu est constant, que la capturabilité est
constante et que le stock est en équilibre stationnaire, et donc que le diagramme
d'exploita’cion1 est constant.

Dans un stock en équilibre le recrutement et le coefficient instantané de mortalité
par péche d'une classe de taille sont constants. Dans ces conditions, la biomasse et la
capture de 'ensembile des cohortes d'un stock & un moment donné sont égales a celles
d'une seule cohorte au cours de sa phase exploitée (elles constituent ce qu'on appelle
une pseudo-cohorte). En plus de 'hypothése de stationnarité, le modéle exclut tout
changement qualitatif du diagramme d'exploitation, comme par exemple un
changement de la taille d'entrée dans les captures, de sorte que le niveau d'exploitation
est caractérisé par un multiplicateur global de ce diagramme d'exploitation.

Enfin, le modéle suppose que la capturabilité est constante et, en particulier, qu'il
n'y a pas de liaison entre la capturabilité et la biomasse.

1 Un "diagramme d'exploitation” est défini par I'ensemble des coefficients de capturabilité par classes
d'age ou de taille de I'année de référence.
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2.3 - Estimation du taux de morialité & partir d'une distribution en {aille des
captures (pseudo-cohorie)

A partir d'une distribution en &ge d'une capture annuelle, on estime par la technigue
d'analyse des cohortes les effectifs survivants N_etles coefficients de mortalité F_ des
classes d'dge dans le stock, en supposant que le recrutement et le vecteur F = {F }
constants pendant une durée au moins égale 3 celle de la phase exploitée, c'est 2 dire
depuis I'age d'entrée dans les captures jusqu'a I'ge de réforme. Sous ces hypothéses,
en effet, la structure démographique d'un stock 2 un moment donné est identique &
celle d'une cohorte au cours de sa vie.

Lorsqu'on ne dispose gue d'une disiribution de tailles, comme c'est le cas du
vivaneau rouge de nos statistiques, on doit la transformer au préalable en une
distribution d'ages pour se placer dans le cas précédent. Pour ce faire on utilise
'equation de croissance de Von Bertalanfiy remaniée qui calcule lintervalle de temps
que met un vivaneau rouge pour passer de la longueur L & la longueur L . Cette
relation ignore la variabilité individuelle de croissance : elle modélise une croissance
movyenne. La méthode est exposée en détails dans-Farticle de Laurec et Mesnil (1987).

Nous avons 2| inconnues mais seulement 21 -1 équations (| est lindice de la
derniére classe de longueur exploitée). |l y a donc une inconnue de trop. Pour lever
l'indétermination on estime une valeur du coefficient F de la classe de longueur
terminale. Puis, par rétrocalcul séquentiel, on résoud numériquement les équations.
L'intérét principal de la méthode est que, malgré l'erreur commise sur la valeur
initiale de linconnue F de la classe de longueur terminale, les résultats de caleul
obtenus sur les cogfficients F des autres classes de longueur convergent vers les vraies
valeurs, d'autant plus rapidemment que le taux d'exploitation est élevé. C'est la
propriété dite "de convergence” de la méthode, I'erreur relative commise sur le taux
d'exploitation de la classe terminale devenant négligeable quand on se rapproche des
petites classes de taille. Cette propriété n'est pas obligatoire : si le taux d'exploitation
est trés faible dans les derniéres classes de taille, il peut ne pas y avoir de
convergence.

2.4 -Complémentariié des deux analyses

La complémentarité de ces deux analyses passe par I'étude de la relation entre F et
f. Pour appréhender cette relation plagons nous, comme le font Laurec et Le Guen
(1981) dans le cas simplifié suivant : considérons une strate espace-temps homogéne
dans laquelle les vivaneaux comme les unités d'effort de péche sont distribués de fagon
aléatoire. Alors la probabilité qu'a un poisson d'étre capturé par une unité d'effort de
péche est noté q. La capture par f unités d'effort est donnéepar C=q.f. N. En
remplagant C/N par F on obtient la relation fondamentale F = q . f dans laquelle q est
l'inconnue recherchée. Dans la réalité, par rapport & ce cas idéal, le coefficient de
capturabilité q varie en fonction de plusieurs facteurs. il dépend du bateau qui a fait la
péche, de la strate spatio-saisonniére ol elle a eu lieu et de la classe de taille & laquelle
appartient le poisson considéré. Le probléme qui se pose donc est de mesurer cette
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variabilité dans toutes les dimensions de facon a dégager une variabilité d'ensembile,
stable dans le temps, qui soit annuellement reproductible. La solution retenue consiste
a standardiser les variations de capturabilité : pour chaque facteur, on choisit, parmi
les modalités possibles, une modalité de référence. Puis, on calcule les capturabilités
des différentes modalités relativement a la capturabilité de la modalité de référence.
Ainsi a-t-on consfruit un nouveau stock théorique dans lequel le coefficient de
capturabilité est égal a celui qu'aurait obtenu le bateau de référence s'il avait péché
dans la strate spatio-saisoniére de référence une unité de biomasse de taille identique
2 la taille de référence.

L'équation fondamentale s'applique donc aux modalités de référence et le facteur q
est égal au rapport entre le coefficient de mortalité par péche standard et I'effort de
péche standard. Ce facteur est donc un facteur de capturabilité standard et les
prévisions de capture sont faites dans des conditions standards.

2.5 - Les données nécessaires a la modélisation

Les données brutes nécessaires a la modélisation décrite précédemment sont
composées ;.

- d'une série de productions annuelles consignées dans des fiches de
débarquement officielles ;

- d'un ensemble de PUE et d'effort de péche nominal par bateau, strate spatio-
saisonniére et année ;

- d'une série d'efforts de péche nominaux (= nombre réel de jours de péche) totaux
et annuels sur 'ensemble des éléments ( bateaux et strates spatio-saisonniéres).

La production annuelle est estimée par le nombre total de marées muitiplié par la
production moyenne des marées. Les productions des marées débarquées a Cayenne
sont consignées dans des fiches de débarquement officielles. Elles sont fiables. Le
nombre total des marées est estimé a partir du calendrier d'activité des bateaux.
L'estimation de la production totale est donc le produit d'une variable aléatoire, la
production moyenne par marée, par un nombre fixe, le nombre total de marées. Le
coefficient de variation de cette estimation est de l'ordre de 1 %, ce qui est satisfaisant
compte tenu des incertitudes qui pésent sur les autres paramétres de la modélisation.

Les PUE et efforts de péche sont obtenus par la collecte de journaux de bord
auprés des pécheurs. Les variables observées sont la capture (en kg) et l'effort de
péche (en jours de péche) par bateau et par strate spatio-saisonniére fréquentée au
cours d'une marée. En divisant la capture par l'effort de péche on obtient une PUE.
Pour chaque marée réalisée par un bateau, il y a2 autant d'observations (PUE) qu'il y a
de secteurs fréquentés.

Les strates retenues sont les mois et les secteurs délimités par les isobathes 20 m,
40, 60, 80, 100, 120 et 140 m (voir carte). L'unité d'effort est égale au temps de péche
d'un bateau exprimé en jours { égal au temps de sortie en mer moins les temps de
route et de cape). Il est partagé en un temps de recherche des bancs et un temps de
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capture des poissons, estimés chacun & 50 % du femps de péche.* Ce défaut de
connaissance dans l'activité de pé&che peut ne pas étre négligeable dans ['estimation
des varistions d'abondance, surtout quand ces variations sont de grande ampleur.

Un traitement préliminaire des PUE a permis de détecter et de rejeter les données
aberrantes, c'est & dire anormalement éloignées de la moyennea. Nous astimons qu'une
observation éloignée de plus de trois écarts-type est probablement une erreur de
codage. D'autre part les estimations sont imprécises et fortement biaisées lorsque le
nombre d'observations est faible, du fait de [l'utilisation de la transformation
logarithmique préalable des données (Laurent, 1963). Nous avons donc écarté les
navires et strates spatio-saisonniéres pour lesquels nous avions moins de 4
observations.

En dé&finitive, 4153 PUE sont analysées. Elles proviennent de 52 bateaux en
activité de péche dans 56 strates spatio-saisonniéres pendant 5 ans. Elles sont
exprimées en kg de poids vif par jour de péche.

lil- DYNAMIQUE DU STOCK DE VIVANEAU ROUGE
3.1 - Les puissances de péche des navires et leur variation (Fig.1)

La distribution des puissances de péche s'ajuste & une fonction de Gauss avec un
coefficient de détermination de 0,93, c'est-&-dire que 93 % de la dispersion des
puissances de péche sont expliqués par le modéle. La moyenne est égale 3 1,1 et
'écart-type & 0,28, ce qui fait un coefficient de variation de 25 %. Les navires
apparaissent donc former un ensemble relativemnent homogéne et peu variable vis-a-
vis de leur pouvoir de capture,

La longueur des navires, elle-méme corrélée avec les autres caractéristiques
physiques comme la puissance motrice et le tonnage (r=0,70 et 0,68 respectivement),
est un facteur qui explique seulement 8 % de la variance des puissances de péche des
navires. Le test r de signification d'une corrélation indigue que cette derniére existe si
l'on admet 5 % de chances de se tromper. Par contre, si l'on exige 1 %, la corrélation
est non-significative. Le port d'attache est bien connu comme étant un facteur
d'hétérogénéité entre les bateaux, mals ici tous les ligneurs sont basés dans le méme
port dattache, ITle de Margaritas. Finalement, nous expliguons simplement les
variations de puissance de péche par une différence de "savoir-faire" entre les
pécheurs.

i Appelons ces proportions respectivement p ] etp , etletemps de péchet. La PUE est alors égale &
Q/t etlabondanceréellea Q/{t p p), Q étant la capture pondérale. Si p etp sont constants, la PUE
sous-estime 'abondance réelle mais non les variations d'abondance que 'on cherche & mesurer. En
réalité, p b augmentant avec l'abondance, la PUE surestime les variations d’abondance.
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Figure 1 : Distribution des puissances de péche des ligneurs. Ajustement des données & une fonction
de Gauss.
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Les bateaux péchent en groupes. Lorsqué 'un d'entre eux a détecté un banc de
poissons, les autres e rassemblent autour d& iui pour les pécthier, ce qui tendrait a
annuler l'effet de la compétition dans la recherche des bancs, sur la puissance dé
péche. Nous pouvons ainsi distinguer deux éléments dans le savoir-faire des
pécheurs : la recherche des bancs et la apture des poissons une fois le banc détecté.
Dans !a recherche des bancs le patroh-pécheur oscille enfre deux attitudes quand le
rendement est faible : ou bien il quitte le terrain de péche pour tenter dé trouver de
meilleurs rendements ailleurs, gu bien il reste sur place pour assurer a la Harée une
réntabilité minimale. Les bateaux les moins efficaces seront probablemént ¢élix qui ne
prérifient pas assez de risgiies et ceux qui, se prenant aul jeu, dépéfisent trep da temps
& rechercher les bancs. Au contraire, les bateaux les pliis efficages sefdit ceux qui
auront su & la fois détecter les bons coups de péche sang pour autant négliger les
détections des autres navires.

Une fois le banc détecté, la capture des vivaneaux rouges dépend aussi de
I'habileté des pécheurs & les ferrer. C'est l'autre facteur important qui explique une
partie des différences de puissance de péche constatées entre les bateaux.
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3.2 - Variabilité de I'abondance apparente de vivaneau rouge dans les sirates
spatio-saisonniéres (Fig.2)

Notons, en préliminaire, qu'il y & une absence de péche et donc de données en
janvier, ce qui cache une partie de l'information recherchée.

En ce qui concerne les varigtions bathymétrigues, lindice est minimal 2 30 m de
profondeur (1,21 en moyenne sur les mois), &t en général maximal 2 130 m (2,46 en
moyenne sur les mois) : I'abondance croit avec la profondeur. Cette corrélation est bien
marguée quel que soit le mois d'sctivité et refléte une stabilité saisonniére des
conditions hydrologigues. L'influence de la profondeur a déja été signalée par Anon.
(1983), gui montre une corrélation positive entre la taille des poissons et la profondeur
des lieux de péche, les individus juvéniles étant circonscrits a la cote et les adultes au
large.

En ce qui concerne les variations mensuelles, Ia figure 2 montre que Pabondance
apparente croit en début d'année, de février & avril, et décroit en fin d'année, d'octobre
& novembre. D'avril 4 octobre, on ne remarque pas de fortes variations.

Les différences d'abondance entre les profondeurs ne sont pas les mémes entre les
mois. Cette interaction entre les deux facteurs peut s'expliquer par une migration
saisonniére d'une partie du stock.

Les variations mensuelles n'apparaissent pas assez marquées pour les relier a
quelque facteur biologique. La compréhension de ces variations de densité
nécessiterait de disposer d'observations biologiques complémentaires telles que la
composition en taille et I'tat de maturité des gonades par strate spatio-temporelle, et
les migrations céte-large en fonction de paramétres biologiques ( migrations trophique
ou de reproduction).

Figure 2 : Variabilité de lindice d’abondance apparente des strates spatio-saisonnidres.

228



Session 2 J.B. Perodou

3.3 - Relation entre I'abondance apparente de vivaneau rouge et I'effort de péche
dans les strates spatio-saisonniéres (Fig.3)

|'effort de péche est localisé préférentiellement entre 50 et 70m de profondeur, quel
que soit le mois d'activité. 1| n'est donc pas maximal dans les strates ol l'est
I'abondance apparente du vivaneau rouge, qui se situe, comme on I'a vu au paragraphe
précédent, entre 110 et 130 m de profondeur. C'est ce qu'exprime la relation présentée
sur la figure 3 entre I'effort de péche et I'abondance apparente, ol I' on observe que,
derriére un important bruit de fond, I'effort moyen croit tout d'abord avec I'abondance,
puis décroit jusqu'a s'annuler pour les plus fortes valeurs de densité constatées. |l est
surprenant que, d'un point de vue stratégique, la flotiille n'alloue pas le maximum de
son effort dans les strates de plus forte abondance de vivaneau rouge, qui pourtant est
I'espéce la plus ciblée. Quelle en est la cause ? On peut évoquer :

1) les conditions de péche. Elles sont plus difficiles au large qu'a la céte en raison
d'une part d'une mer plus agitée engendrée par des forts courants, et d'autre part d'un
effort physique plus grand pour remonter les poissons de 100 ou 130 m de profondeur.

2) Le poids des habitudes. Le pécheur, habitué a travailler dans une zone qui n'était
pas intensément exploitée, ne chercherait pas outre mesure le rendement maximal
mais s'accommoderait d'une péche de subsistance.

Effort de p&che (=nombré de jours)

500
—— valeur ajustée

450 — — — intervalles de confiance & 95 %

400 |- x X
x
350 — < % X
300 — —
250 .
200
150
100
50

I
15 2 26 3 35
Indice d'abondance apparente des strates spatio—saisonnieres

Figure 3 : Relation entre [indice d'abondance apparente et l'effort de péche des strates spatio-
saisonniéres.
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3.4 - Variabilité de I'abondance apparente annuelle de vivaneau rouge et
estimation de I'effort de péche standard

L'indice annuel se définit comme une PUE standard et équivaut, pour une année
considérée, & la PUE qu'aurait obtenue le bateau de référence s'il avait péché dans la
strate spatio-saisonniére de référence. En divisant, pour une année donnée, la capture
par la PUE standard, on obtient un effort standard annuel, équivalent & l'effort qu'aurait
di dépenser le navire de référence s'il avait péché dans [a strate spatic-saisonniére de
référence pour obtenir la capture annuelle totale de la flottille.

Tableau 1 : Evolution annuelle de Fabondance apparente, expiimée en poids vif (kg) par jour de
ps&che, et de l'effort standard ef nominal, exprimés en jours de péche.

Année 1987 1988 1989 1990 1991
PUE standard 246 322 241 247 184
Effort standard 3379 3815 5429 5278 5977
Effort nominal 2689 2717 4425 4680 4609

Les résultats, présentés dans le tableau 1 ci-dessus, montrent que:

- la PUE standard subit une baisse de 256 % au cours de ces cing années
d'observations, dont la cause principale est attribuée & I'augmentation corrélative de
I'effort de péche standard, qui a augmenté de 77 % pendant [a méme période.

- une forte corrélation (R = 0,96) entre les deux types d'effort, nominal et effectif.
Elle signifie que la fréquentation relative des strates est restée inchangée d'une année
sur 'autre pendant la période d'observation.

- l'effort de péche standard est en moyenne, sur les cing ans, 1,26 fois plus grand
que l'effort nominal.

Comment expliquer une telle différence ? La puissance de péche moyenne de
I'ensemble de la flottille, qui est de 1,04, est presque identique a la puissance de péche
du navire de référence (= 1 par définition). Par contre, I'abondance apparente moyenne
des strates spatio-saisonniéres est égale & 1,81, valeur largement supérieure & celle de
la strate spatio-temporelle de référence. Ainsi l'effort de péche standard se déroule
dans une strate de densité plus pauvre que celle de la moyenne des strates
fréquentées par la flottille. C'est ce qui explique que I'effort standard soit plus grand que
l'effort nominal.
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3.5 - Analyse structurale : analyse des cohortes sur les tailles

3.5.1 - Croissance et longévité

Les lutjanidés présentent les traits démographiques des populations ayant une
stratégie de type K par oppposition au type r (Barbault, 1976) : ce sont des espéces a
longévité élevée et croissance lente. Leur 4ge maximal moyen est de 10,5 ans, d'aprés
Manooch (1987). Pour le vivaneau rouge de la cote nord-est du Brésil, Lima (1965) et
Menezes et Geistera (1974) sighalent une longévité de 'ordre de 15 ans.

Nous avons étudié la croissance et la longévité a partir des méthodes d'analyse
modale appliquées & un ensemble de distributions en taille (Pérodou, 1994). Les
principaux résultats obtenus sont les suivants :

- paramétres de I'équation de Von Bertalanffy : K= 0,12 an et Le=95cm

- &ge de premiére capture : environ 3 ans

- longévité : environ 13 ans

- nombre de classes d'age contribuant significativement aux captures ;: 4 a2 5 ans.

3.5.2 - Estimation des coefficients de mortalité par péche

L'utilisation de I'analyse des cohortes sur les longueurs permet d'estimer, a partir
d'une distribution en longueur d'une capture annuelle de vivaneaux rouges et en faisant
Fhypothése que ce stock est en équilibre, les effectifs survivants et les coefficients de
mortalité par classes de taille dans le stock.

La figure 4 montre I'évolution de la distribution en taille des captures annuelies entre
1986 et 1991. Pendant cette période la moyenne et la dispersion des tailles se sont
amenuisées (un test du Chi2 montre que ces modifications sont hautement
significatives). C'est la conséquence logique de l'augmentation de l'effort de péche sur
cefte méme période.

%d'individus capturés
30 fmm e - P - - e e esmeen ae
[--- 1986 -~ 1988 -~ 1989 — 1890 - 1891 |
25 |-
20

15

10

0 R S I Ny R e e pe e S sy
185 235 285 335 385 435 485 535 585 635 685 735 785 835
longueur fourche (cm)

Figure 4 : Evoulution des fréquences en taille des captures annuelles de vivaneau rouge, entre 1986
ef 1991,
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La distribution moyenne des captures des années 1889-1991 est choisie comme
distribution de fréquences en longueur, de facon & atténuer les fluctuations du
recrutement et du taux d'exploitation. Le coefficient de mortalité naturelle M est fixé &
0,2. Les calculs sont menés par rétrocalcul et initialisés en fixant une valeur au
coefficient de mortalité F * de la classe de longueur terminale L(I*). lls sont réalisés &
l'aide du logiciel ANALEN mis au point par Chevaillier et Laurec (1920).

Le cosfficient F * est choisi sur des considérations qui donnent une large part 2
I'allure de la fonction F(i), notamment aux approches de la classe de taille L(1 ¥). On
observe, en effet, que les valeurs trés fortes ou trés faibles de F * conduisent & des
variations trés brutales dans cstte région. La plage des valeurs possibles du cosfficient
F*vade0,140,5an"" (Fig.5). La valeur recherchée est déterminée graphiquement :

elle est choisie égale 20,3 an"".

Cosfficient F de mortalité par p8che

£o -~

P - 2R IR IR R I
T

T EEEENESREESR RN RSN AR
22 24 28 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 56 60 62 64 66 68
longueur fourche (cm)

Figure § : Choix de la valeur du coefficient de morialité par péche de Ia demigre classe de talle et
estimafion des aulres cosificients de mortalité par péche.

La partie ascendante de la fonction F(i) se situe entre 22 et 41 cm. Le coefficient
F(i) atteint 0,32 an " . Entre 42 et 60 cm le coefficient F(i) diminue progressivement
pour atteindre 0,20 an - ', avec une valeur moyenne de 0,24 an ~'. Au dela de 60 cm le
coefficient remonte avec une valeur moyenne égale a 0,26 an ~'. L'augmentation du
coefficient F(i) dans la derniére phase exploitée de la vie de I'animal, entre 60 et 68 cm,
s'explique par la capture d'individus provenant hors de la ZEE guyanaise au cours de
l'année 1991.
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L'utilisation de l'analyse des cohortes séparable (Pope et Sheperd, 1982), qui
sépare les effets d'age et d'année, permettrait d'enlever les poissons capturés hors de
la ZEE guyanaise, sous réserve que la capturabilité relative a travers les ages (le
diagramme d'exploitation) se répéte au fil des années. Les classes de taille du
diagramme d'exploitation peuvent se diviser en quatre parties qui sont , a partir de la
classe la plus petite, les suivantes :

- une phase 1 de croissance de la mortalité due & I'augmentation de la sélectivité de
I'engin et/ou de la fraction recrutée de la cohorte ;

- une phase 2 de mortalité maximale ;

- une phase 3 de décroissance de la mortalité due a la diminution de la sélectivité
de I'engin et/ou de la présence des individus sur les lieux de péche ;

- une phase 4 dont l'évolution de la mortalité est masquée par la présence
d'individus capturés hors de la ZEE : ou bien la mortalité est constante jusqu'a la
derniére classe de longueur, ou bien elle est décroissante, la capturabilité diminuant
avec la longueur chez les poissons les plus agés.

L'analyse des cohortes séparable pourrait étre appliquée ultérieurement & l'aide de
distributions en taille provenant uniquement de la ZEE guyanaise de fagon a lever
l'indétermination qui subsiste dans le diagramme d'exploitation, notamment dans les
derniéres classes de taille.

3.5.3 - Validité de I'estimation des coefficients de mortalité par péche

La méthode d'analyse des cohortes sur les tailles utilise les paramétres de
croissance pour transformer les classes de taille en classes d'age. Cette transformation
suppose que la variabilité individuelle de croissance est négligeable. Dans le cas du
vivaneau rouge dont la longévité est de l'ordre de 13 ans, cette condition n'est satisfaite
que dans les 4 ou 5 premiéres classes d'age, mais non au dela. Cette méthode doit
donc étre considérée ici comme un simple moyen auquel on a recours faute de mieux.

D'autre part, les hypothéses d'équilibre supposent que le recrutement et le vecteur
des coefficients de mortalité par péche sont constants durant un passé égal a celui de
la phase exploitée. Cette condition est respectée tant que les variations de ces facteurs
sont aléatoires. L'état du stock oscille de part et d'autre de la position d'équilibre. Si, en
revanche, une tendance se manifeste, les estimations des effectifs et des mortalités
sont biaisées. Dans le cas du vivaneau rouge, hous sommes dans l'impossibilité de
savoir si une tendance s'est manifestée dans le recrutement au cours de ces derniéres
années. Mais, les nombreuses classes d'age qui constituent le stock et I'age tardif
d'entrée dans les captures font que les fluctuations numériques du recrutement sont
amorties. Par contre, au cours de la méme période, la croissance de V'effort de péche
place, aujourd’hui, le stock dans un état de non équilibre dont nous allons voir quelles
en sont les conséquences dans les estimations des effectifs et des mortalités.
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Considérons une cohorte d'effectif R au recrutement, et dont la capturabilité vis-a-
vis d'un engin de péche est constante et égale a g. Si elle est soumise & un effort de
péche constant, f, son effectif N au début de I'année y (i =1,..y..,l) sera égal &

N =R g @yf+yM)
¥

Si maintenant elle est soumise & un effort de péche croissant pour atteindre une
valeur égale & ‘fy 'année y, son effectif N'sera égal & :

y
(9. X(f)4y.M)
Ny=Re i

Nry = R.e- (q . (ﬂ) + y. M)

comme 2\51 @ <y f=N >N
1=

Ainsi peut-on déduire que, lorsque l'effort de péche augmente, l'effectif d'une
cohorte est surestimé par rapport & l'sffectif de la méme cohorte en équilibre avec
l'effort de péche courant. La mortalité est, par contire, sous-estimée.

Une observation suggére, en effet, que le stock serait plus fortement exploité que ne
te montre l'analyse : le report au cours de I'année 1991 d'une partie de l'efiort de péche

sur un stock voisin de la ZEE guyanaise, & cause d'une raréfaction locale des
vivaneaux rouges constatée par les pécheurs.

3.6 - Complémentariié des deux analyses : les limites de l'iniensification de
I'exploitation aciuslle du vivaneau rouge

3.8.1 - Choix d'un modéle global : le modéle exponentiel

Le modéle généralisé de Pella-Tomlinson couvre, si on fait varier les paramétres,
un ensemble de situations assez vaste pour s'adapter & nimporte quelle série de
données. Les hypothéses du modéle ne sont jamais réfutables, ce qui rend difficile
linterprétation des résultats. D'ol la nécessité de recourir aux connaissances de la
biologie de I'espéce pour imposer des contraintes, en particulier sur I'exposant m qui,
dans la théorie de Pella-Tomlinson, est lié & |a relation stock-recrutement.

Nous avons opté pour le modéle exponentiel (m=1) qui fait décroitre la biomasse
moins vite que le modéle de Schaefer (m=2). En effet, une quantité de biomasse est
inaccessible & ia pécherie. Nous avons vu que les plus gros poissons vivent hors des
lieux de péche habituels (hors ZEE ou dans la ZEE mais en profondeur). La biomasse
exploitée n'est qu'une partie de la biomasse totale qui participe au renouveliement de la
population. Ainsi cette biomasse cryptique, en supposant un faible taux de mélange
entre le large et la cote, confére au stock une plus forte aptitude & supporter une péche
importante ( Lalog, 1988, Die et al., 1990).
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Il reste donc trois paramétres a estimer : q, K et H. La détermination du coefficient
q s'obtient en faisant le rapport entre le coefficient de mortalité par péche et I'effort de
péche dans des conditions standards. Les deux parameétres restants (K et H) sont
déterminés par ajustement des données & un modéle global.

3.6.2 - Estimation du coefficient de capturabilité

Le coefficient de mortalité standard s'obtient en faisant la moyenne des coefficients
de mortalité par classes de taille pondérés par leur biomasse : F* = 0,26 an™.

Le vecteur F est calculé a partir de la distribution moyenne des effectifs capturés
sur la période 1989-1991. L'effort standard correspondant est donc l'effort moyen
annuel sur cette méme période : f* = 5561 jours.

On en déduit la valeur du coefficient de capturabilité standard en appliquant
I'équation F*=gqg* *: g*=4,68 10° jours .

3.6.3 - Estimation des autres paramétres de I'équation

Les calculs sont menés a l'aide du programme GENPROD en donnant aux
inconnues recherchées des valeurs initiales accompagnées chacune d'un intervalle
d'exploration.

Les valeurs initiales choisies des inconnues et leurs intervalles d'exploration sont les
suivantes (r = rapport entre la biomasse au moment de la premiére observation et 1&a
biomasse maximale du stock) :

Tableau 2 : Valeurs initiales et intervalles d'exploration des inconnues de I'équation.

Coeff. de capturabilité Parameétres FM UM r
Valeurs initiales 3000 300 0,8

q=+0,4610° Valeurs inférieures 1000 100 0

Valeurs supérieures 4000 700 1

Sur la figure 6 se trouvent les graphes exprimant la relation & I'équilibre entre
l'effort staridard d'une part et la production et la PUE standard d'autre part. Le§
parameétres de I'équation et les points remarquables sont donnés dans le tableau ci-
dessous :

Tableau 3 : Estimation des paraméires et des points remarquables de I'équation.

Coeft. de capturabilite | EMQ) ] PME®) | K H R
q =+ 0,46 10° 3064 | 640 | 1,29056 | 6,62983 | 0,48




Premier Forum Halisumétrique, Rennes.

E stendard
1400 Productton {t) . CPUE s ard ()

1280
Hzo

30
840

o9

80
429
283

T T T T T T

140

T
4000 5000 €038

T T T
5000 Lo 1000 2000 5650
Effort standard {(j)

T T
1000 ZLO.ﬂO 3000 4000
Etfort standard (f)

Figure 6 : Evolution de Ia production (4 gauche) et de la PUE standard (2 droite) en fonction de I'sffort
de péche standard

3.8.4 - Diagnostic final de [I'état du stock de vivaneau rouge
une ressource stable, surexploitée et en phase transitoire

Les points expérimentaux sont supérieurs aux points théorigues du stock en régime
stationnaire. Cela s'explique par l'augmentation continue de l'effort de péche au cours
des années passées, en particulier & partir de 1989, qui font que les pé&cheurs ont
prélevé une quantité supéricure & celle du stock en état d'équilibre. Les modéles
utilisés, global et structural, ne prennent théoriquement pas en compte les péches
réalisées en situation transitoire, lorsqu'un stock passe d'un état d'équilibre & un autre
état.

De ce qui précéde nous déduisons que :

- 8i l'effort se maintenait au niveau actuel il faudrait prévoir dans les années & venir
une baisse franche de la production.

- Si on voulait maintenir le stock & un niveau tel que la production soit maximale il
faudrait ramener l'effort de péche standard 2 un effort proche de celui de fannée 1987,
ce qui équivaut & une baisse de l'ordre de 40% de l'effort de I'année 1991.
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Le stock présente un délai de réponse élevé correspondant a la durée de la phase
exploitée. Cefte forte longévité abaisse I'amplitude des fluctuations annuelles d' effectifs
et donne a la ressource une relative stabilité. Cette propriété de stabilité du stock de
vivaneau rouge entraine sur les prévisions deux conséquences selon l'échelle de temps
considérée. Premiérement la possibilité de réaliser des prévisions fiables de PUE et de
production a court terme, sur les deux ou trois années a venir, a l'aide d'une simple
relation empirique établie entre la PUE et I'effort de péche sur les années passées. A
long terme (10 ans) elle pourrait laisser croire a un stock pléthorique lequel serait en
voie de régression lente et cacherait ainsi une raréfaction inéluctable de la ressource
mais prévisible.

CONCLUSION

Les résultats acquis sur la dynamique du stock de vivaneau rouge n'ont pas la
prétention d'éire exhaustifs ni définitifs. Les causes d'incertifude sur 'état réel du stock,
son taux d'exploitation et les prévisions de capture que f'on peut faire en fonction de
I'effort de péche ont pour origine :

- une série historique trop courte (5 ans) pour une espéce dont la durée de la phase
exploitée est longue (11 ans) ;

- limpossibilité de réaliser de vraies analyses structurales ;

- la possibilité de faire des prévisions seulement en situation d'équilibre et non en
période transitoire, longue & cause de la longévité de l'espéce.

Dans ces conditions, que! degré de confiance peut-on accorder au présent
diagnostic de I'état du stock ? D'abord, l'information traitée qui émane de plusieurs
sources ne présente pas de faits contradictoires. Ensuite, le diagnostic apparait solide
maigré l'incertitude qui persiste sur certains paramétres, surtout si on évite d'attacher
trop d'importance a l'aspect quantitatif : les modéles utilisés ont permis de synthétiser
nos connaissances et d'obtenir une description dynamique d'ensemble, suffisante en
pratique pour dégager des tendances et tenter de les modifier en pilotant le systéme.

On peut conclure aujourd’hui que I'exploitation a été raisonnablement prometteuse
et que la PME serait dépassée pour 'effort de péche actuel. L'augmentation continue
de l'effort de péche au cours de ces derniéres années, en particulier & partir de 1989, a
fait que les pécheurs ont prélevé une quantité supérieure a celle du stock en état
d'équilibre. C'est Ia raison pour laquelle les points expérimentaux obtenus en situation
transitoire sont supérieurs aux points théoriques du stock -~ cetie théorie supposant un
régime stationnaire. Cette notion d'équilibre doit &tre regardée comme une situation
simple vers laquelle tend le stock - de maniére asymptotique - et qui permet de faire
des extrapolations et des prévisions.

D'autre part, nos observations ont montré qu'une fraction des adultes de grande
taille vivent hors des lieux de péche habituels, hors ZEE et dans la ZEE mais en
profondeur. Cette biomasse cryptique participe au renouveliement de la population et
apporte au stock une plus grande aptitude & supporter une péche importante. A
I'avenir, pour prendre en compte cette fraction inaccessible de la biomasse, le suivi de
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la pécherie pourrait étre étendu, dans le cadre d'une coopération internationale, &
I'ensemble du plateau des Guyanes, de 'Amazone a 'Orénoque, de fagon & comparer
les pécheries de vivaneaux entre elles, et & tenir compte de leurs interactions
techniques et biologiques.

Remerciemenis : Je remercie S. Frontier qui m'a fait part de hombreux commentaires
sur cet article. Je remercie également A. Caveriviére et A. Fonteneau pour leurs
critiques et suggestions fructueuses dans la relecture du manuscrit.
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RESUME

Nous avons développé un modéle de simulation pour représenter et étudier les dynamiques d'interaction
entre, d'une part, un assemblage de populations de poissons vivant au sein d'un environnement fluvial
hétérogéne et changeant et, d'autre part, une exploitation halieutique plus ou moins intense et plus ou
moins complexe. Les résultats des simulations tendent en premier lieu & confirmer la thése de la grande
résistance de ce type de ressource vis-3-vis de lintensification de la péche. En second lieu, nous
montrons l'importance de a siructure physique de 'espace-support, et singulierement de son degré de
fragmentation, dans la génése des dynamiques de réponses de la ressource a l'exploitation. Finalement,
la prise en compte d'éléments d'intelligence et d'adaptativité dans la représentation de Pactivité de péche
nous a permis de simuler des phénoménes de régulation dans les rapports p&cheurs-ressource.

ABSTRACT

We have developed a model with the view to simulate the interactions between fish assemblages
dynamic and fishing activity in a tropical floodplain. The model takes spatial heterogeneity and
environmental fluctuations into account. At first, results of simulation experiments agree with the thesis
that such continental aquatic resources exhibit a strong ecological adaptative response to exploitation
stress. Moreover, the results suggest that physical structures of the patchy environment, namely the
connectivity pattern, play a major role in determining the shape of this resource response towards the
fishing mortality. Eventualy, we have infroduced understanding and dynamic features in the simulation of
fishing activity in order to study an example of regulation dynamic of the whole fishery.
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| - INTRODUCTION, JUSTIFICATION ET PRESENTATION DU MODELE.

Les modéles de dynamique des populations exploitées (notamment ceux de
Schaefer, de Beverton & Holt et de Ricker, voir Laurec et Le Guen - 1981) sont utilisés
depuis plus de trente ans par I'halieutique pour calculer, sur la base de connaissances
biologiques, dss régimes d'exploitation "optimaux" définis en fonction de critéres ou
d'objectifs - par exemple : maximiser de facon durable les captures ou la rentabilité
économique. Lorsque, vers la fin des années 70, un accroissement de l'intérét de la
recherche pour les péches artisanales s'est fait jour, c'est d'abord & ces mémes outils
que les halieutes ont cru bon de faire appel. Mais, aprés quelques tentatives, il s'est
avéré que certains des caractéres majeurs de ces pécheries, en particulier leur grande
richesse-diversité et leur remarquable dynamique adaptative, conduisaient & des
difficultés et parfois & des aberrations lorsqu'on souhaitait les décrire et les étudier au
travers des modéles précités. La situation était virtuellement plus inconfortable encore
du coté des péches continentales fluviales, du fait des traits d'hétérogénéité, de
fragmentation et méme d'instabilité (Amoros &t Pelts, 1993) qui caractérisent dans leur
cas la structure de l'espace physique de support. Mais, au-dela de la prise de
conscience des rigidités des modéles halieutiques "classiques” st de leur difficulté
d'adaptation 2 des contextes variés, c'est davantage encore sur le plan du propos et
des objectifs que s'est fait sentir, au cours des derniéres années, le besoin d'un
renouvellement (Chaboud et Charles-Dominique, 1991). En particulier, une tendance
forte s'oriente vers la recherche d'une meilleure prise en compte du caractére
dynamique de ['exploitation, et notamment de ses capacités de (re)déploiement
incessant dans [‘espace. Cet élargissement des ambitions de la modélisation est déja
en cours de concrétisation du coté de I'halieutique maritime et ne se limite pas aux
péches artisanales et cotiéres; on peut citer notamment les travaux de Charuau et coll.
(1988), Allen & Mac Glade (1988), Laloé & Samba (1990) et ceux du CSTP (voir
Souplet, ce volume). En echo & cette mouvance, nous avons développé un modéle
adapté a la représentation des ressources halieutiques et de leur exploitation dans les
hydrosystémes fluviaux. La vocation de ce modéle est bien d'autoriser le traitement de
nouvelles questions : en effet, il s'agit de pouvoir discuter non seulement "du niveau et
de la structure d'sffort qui permettent d'obtenir durablement un maximum de prises"
mais aussi et surtout "de la fagon dont tel ou tel systéme de régles d'accés a un
espace-ressource hétérogéne et fragmenté peut contribuer & préserver la diversité de
la ressource, ou bien & stabiliser les captures globales dans un environnement
fluctuant, ou bien encore & sécuriser un minimum de revenu pour chacun des
pécheurs..." Et pour aborder ce genre de questions dans le contexte des péches
artisanales confinentales, il fallait bien-sir concevoir un modéle qui ne fasse pas
l'impasse sur les caractéres structurels majeurs de ces pécheries: variabilité
temporelle de |'environnement, hétérogénéité et fragmentation de l'espace, diversité et
souplesse adaptative de la ressource et des pécheurs.
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1.1 - Un modéle "d’espace-ressource" exploité et en perpétuel changement.

Le développement du modéle a commencé en 1990. Nous hous sommes appuyés
sur les connaissances et les questions engrangées par les chercheurs du programme
Delta Central du Niger, qui avait débuté en 1986 (voir Quensiére, 1993), et nous avons
utilisé des méthodes informatiques assez récentes, développées au LIA de 'ORSTOM-
Bondy et au laboratoire LAFORIA de I'Université Paris 6. Ces méthodes s'appuient sur
la représentation en systémes multi-agents (voir par exemple Le Fur, ce volume}): on
observe a I'échelle de I'écosystéme artificiel le résultat des interactions entre les
différents agents qui le composent - des groupes de poissons et des pécheurs
"contenus” dans des portions d'espace. Le simulateur est écrit dans un langage orienté
objet : Smalltalk-80. C'est en fait un véritable outil de synthése puisqu'il permet de
générer des expériences de mise en interaction de différentes sortes de connaissances
(Bousquet et al., 1993).

Cette orientation méthodologique a été accompagnée de deux choix conceptuels
fondamentaux :

- Tout d'abord, loin de rechercher des solutions par intégration analytique, nous
nous sommes résolument engagés dans la voie des simulations dynamiques. Ainsi, on
n'aura jamais de difficulté a prendre en compte explicitement les variations de
I'environnement. De plus, le systéme pourra évoluer de fagon largement autonome. En
contrepartie, il faut accepter de ne plus pouvoir aboutir & des solutions ou & des
prévisions mathématiquement consistantes et démontrables; c'est plutét 'accumulation
raisonnée des expériences simulatoires et leur analyse comparée qui constitueront la
matiere des résultats, a linstar de ce qui se pratique en biologie d'observation. Mais le
critére de la scientificité reste : les hypothéses (ou lois de comportement) proposées
aprés analyse des résultats seront bien-sir réfutables ! Car on pourra effectuer des
contre-expériences simulatoires pour tester leur degré de validité.

- En second lieu, nous avons introduit I'espace au centre du modéle : on sait en
effet que I'action des pécheurs sur la ressource passera forcément, & un moment ou &
un autre, par une portion de cet espace; d'ailleurs, n'est-il pas juste de dire que la
péche se pratique avec un engin, sur un milieu et en un site pluiét que sur une cohorte
! C'est pourquoi nous préférons définir notre modéle comme un modéle d'écologie des
péches plutdt que de biologie des péches. A la limite, on peut dire que les
caractéristiques de I'espace, véritable "espace-ressource”, deviennent aussi (ou méme
plus) importantes que les paramétres vitaux des poissons - en effet, ces paramétres
ninterviennent qu'au second plan, comme une information qui contréle les
mécanismes (ré)générateurs de la richesse de 'espace-ressource.
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1.2 - La richesse de l'espace-ressource (ré)générée par des mécanismes
biologiques,

Les mécanismes (ré)générateurs de I'abondance des poissons dans les différentes
portions de l'espace-ressource ont été décrits selon le point de vue classique de
I'Ecologie dynamique des populations. Croissance, reproduction, migration et mort en
constituent les fondements au niveau de l'individu, et c'est a partir des connaissances
relevant de ce niveau que I'on va engendrer des dynamiques.

Tout d'abord, la croissance (ou l'amaigrissement) réalisée par chaque poisson
durant un intervalle de temps résulte de la différence entre la consommation réalisée
(affectée d'un coefficient d'assimilation) et les dépenses de maintenance, d'activité &t,
le cas échéant, de reproduction :

AWI/AT=(coefi.d'assimil xCONSOM)-(Dépenses maintenance+Dépenses de reproduction)

La consommation réalisée (CONSOM) dépend du poids du poisson, affecté d'un
exposant allométrique, mais aussi de la disponibilité de nourriture dans le milieu, selon
une réponse fonctionnelle de type "saturante". La disponibilité de nourriture se décrit
comme un ratio entre la quantité de nourriture "offerte" par le milisu (ou portion
d'espace) et la demande de consommation exercée par les autres poissons présents
dans ce méme milieu.

Ainsi, la croissance individuelle n'est pas fixée au départ; elle dépend des
fluctuations trophiques mais aussi de {'abondance des poissons, avec, comme
conséquence, des effets de freinage densité-dépendants.

Parvenu & un certain age et ayant atteint une certaine taille, 'individu-poisson peut
se reproduire. Chez certaines espéces, cette reproduction se limite toutefois & des
moments particuliers de lannée (crue par exsemple). La masse de [a ponte est
proportionnelle au poids de l'individu, et elle correspond & un nombre d'oeufs d'autant
plus grand que le poids unitaire des oeufs est faible. A l'issue de la ponte commence la
vie embryonnaire et larvaire, représentée dans le modéle par six semaines de
processus intangible. Au terme de cette phase, la probabilité d'étre encore en vie est
plus forte chez les individus issus de gros oeufs que chez ceux issus de petits oeufs.
Les individus "entrent” alors dans le modéle général de croissance évoqué supra.

Les poissons peuvent se déplacer dans les différentes portions de I'espace, soit de
fagon pré-déterminée (par exemple : montée dans les plaines inondables & la crue),
soit de fagon opportuniste (par exemple : fuite vers une autre portion de I'espace si la
disponibilité locale de nourriture est trop faible). Ces déplacements sont bien-sar

assujettis & une condition de connection hydraulique entre les portions d'espace
impliqués.
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Au cours du temps, les poissons subissent différentes sources de mortalité, parmi
lesquelles la prédation-consommation par d'autres poissons et le prélevement
halieutique. Dans ces deux cas, la mortalité est calculée explicitement, en cohérence
avec les aufres processus du modele (principe de conservation de la matiére). Pour les
autres causes, hous avons supposé que limpact de la mortalité était inversement
proportionnel a la taille du poisson.

Le simulateur peut gérer, en les traitant par groupes, d'énormes quantités de
poissons appartenant a différentes espéces. Dans les simulations effectuées jusqu'a
présent, nous nous sommes contentés de représenter trois espéces de poisson : deux
au niveau trophique inférieur, qui puisent dans la seule nourriture "offerte” par les
milieux et une troisieme, qui est prédatrice des deux autres. Les parametres vitaux de
ces trois espéces ont été choisis pour évoquer quelques grands archétypes (sortes de
"groupes fonctionnels” - Barbault, 1993) parmi les stratégies adaptatives connues de
I'ichtyofaune soudano-sahélienne (Benech et Quensiére, 1987).

1.3 - L'espace-ressource comme lieu d'exercice de I'action d'un grand nombre de
pécheurs.

Au sein de l'espace-ressource et de ses multiples milieux, les poissons rencontrent
parfois 'engin de péche. Celui-ci peut étre de différentes natures, il peut &tre aussi plus
ou moins efficace selon les saisons et les milieux. Du point de vue du poisson, la
probabilité de se faire prendre par un engin durant un intervalle de temps et en un
milieu donné est une capturabilité; du point de vue du pécheur, la capacité de I'engin &
prendre les poissons présents dans le milieu est un "pouvoir de capture”.

L'engin de péche rencontré par le poisson n'est évidemment pas & par hasard :
c'est un pécheur qui a décidé de l'utiliser a ce moment précis et dans ce milieu
particulier. Ce choix a été fait sur [a base de connaissances (qui peuvent étre, le cas
échéant, partagées avec d'autres pé&cheurs) et en fonction de possibilités matérielles et
saciales, & savoir la possession effective de I'engin en question et la jouissance du droit
d'accés a cette portion particuliére de I'espace-ressource. Ce pécheur peut étre, tout
comme ses collégues, plus ou moins libre et plus ou moins "intelligent’. Nous ne
développerons pas ici les multiples possibilités qui s'offrent (et se discutent !) quant &
la formalisation et & la programmation des régles d'action des pécheurs. De grands
progrés restent a faire sur ce point. Mais nous présentons les deux cas d'école
extrémes : celui ol les pécheurs n'ont aucune liberté, ce qui revient & imposer
totalement la structure de l'effort de péche qui se déploie sur I'espace-ressource, et
celui ol le pécheur est libre d'organiser au mieux son activité, en ne subissant que la
seule contrainte de viabilité économique : il disparait s'il n'a plus d'argent pour vivre ni
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d'engins pour pécher. Car il faut rappeler ici que I'on péche pour gagner de Pargent, que
les engins ont un prix (st une longévité) et que Ia subsistance du péchsur a un coit.
Précisons que tout cela figure explicitement dans le simulateur et peut &tre modifié &
volonté.

1.4 - Réaliser des simulations comparables autour du concept élargi de "fishing
up process".

L'ampleur des possibilités d'exploration offertes par le modéle-simulateur exige en
contre-partie une réflexion approfondie sur son mode d'utilisation. Il faut éviter en
particulier la multiplication désordonnée des expériences simulatoires. C'est pourquoi
nous avons décidé de définir toutes ces expériences autour d'une idée commune :
simuler un espace-ressource sur lequel ['activité halieutique s'accroit au cours du
temps. Selon les cas, il s'agira soit d'un effort global que l'on intensifie d'année en
année (sa structure étant alors imposée - cf. § 1.3), soit d'un accroissement de nature
démographique : chaque année, quelques pécheurs supplémentaires sont "injectés"
dans la simulation. Dans tous les cas, la durée de lintensification s'étale sur quelques
décennies. Cette échelle de temps a été choisie car elle correspond aux phénoménes
qui ont marqué ['évolution récente de la péche dans le Delta Central du Niger. Nous
admettons que [I'adoption de cefte forme singuliére de scénario ne peut pas éfre
présentée comme un choix neutre: faire explicitement ce choix, c'est au contraire
assumer clairement la temporalité des choses du vivant, en renongant & certaines
prétentions généralisatrices. Du point de vue de leur signification, les scénarios
d'intensification d'exploitation nous ont paru étre les plus intéressants pour trois
raisons :

- lls évoquent des cas nombreux d'évolutions de pécheries, observables un peu
partout dans le monde, du fait de I'explosion démographique et du progrés technique.
Cela a d'ailleurs entrainé depuis 20 ans le recours fréquent au concept de fishing-up
process, notamment du c6té des péches continentales (Regier & Loftus, 1972-
Welcomme ef al.,, 1989).

- L'intensification d'activité halieutique sur un espace-ressource présente une
signification véritablement ambivalente: soit I'activité de péche se développe sur un
espace-ressource de taille constante, soit I'activité cherche simplement & se maintenir
alors que l'espace-ressource rétrécit. Si f'on raisonne en termes de structures et de
dynamiques (sans référence aux niveaux), les deux phénomeénes sont similaires du
point de vue de l'accroissement des interactions homme-poisson. Or, ['évolution
récente de la péche dans le Delta Central du Niger semble justement étre marquée par
une combinaison des deux phénomeénes.

- Enfin, si l'effort augmente réguliérement au cours du temps, on n'aura aucune
difficulté & proposer des graphiques de simulation ol figureront en abcisses & la fois le
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temps et l'effort. Si 'on porte en ordonnée des valeurs comme les captures, les
captures par effort ou la biomasse, on obtiendra des figures ressemblant beaucoup a
celles produites par un modéle global. Les comparaisons ainsi rendues possibles sont
évidemment du plus grand intérét -toutefois, il ne faut pas oublier qu'elles ne sont qu'a
demi Iégitimes, puisque la dimension temps n'est pas réellement présente dans un
modéle de type "Schaefer”, alors qu'elle est au coeur de nos simulations dynamiques.

2 - LES SIMULATIONS: RESULTATS, DISCUSSION.

2.1 - L'espace-ressource et ses cycles naturels.

Nous commencerons par simuler ce qui se passe dans I'espace-ressource lorsque
l'activité halieutique est nulle. Au départ, on peuple au hasard l'espace-ressource de
quelques effectifs de toutes failles et de tous ages des trois espéces de poisson. On
soumet les milieux de cet espace a une fluctuation cyclique de l'offre de nourriture aux
poissons, autour d'une valeur moyenne K (figure 1). Dans la plaine (a laquelle sont
associés les marigots et les mares), la nourriture est surabondante en période de
hautes-eaux mais l'appauvrissement en fin d'étiage est drastique. Quant au fleuve, il
suit un régime d'allure comparable, avec toutefois une amplitude atténuée, ce qui lui
permet de jouer un réle de "refuge” pour les poissons en étiage. Soumises d'années en
années a ce méme régime hydrobiotique, la dynamique et la répartition des poissons
(et donc la richesse de l'espace-ressource) finissent par se stabiliser autour d'un cycle
annuel régulier (figure 2), dont on a pu montrer qu'il était indépendant des conditions
initiales. La qualité de cette dynamique naturelle doit étre discutée du point de vue de
son réalisme biologique. Ainsi, on peut faire apparaitre la structure en poids des trois
populations de poisson a un moment particulier de l'année (par exemple en juin),
vérifier I'age des individus appartenant aux différents modes et constater que la
croissance des individus se déroule de fagon réaliste (Cf. figure annexe 1).

C'est cette dynamique naturelle de I'espace-ressource que I'on va perturber, d'abord

faiblement puis de plus en plus fortement, soit par I'application d'un effort de p&che (cf.
§ 2.2 et § 2.3), soit par l'injection de pécheurs (cf. § 2.4).
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Figure 1 : Cycle annuel forgant de l'offre de nourriture dans les deux milieux de l'espace-ressource
(fleuve et plaine). Chacun des deux cycles est modélisé par ['addition d'une forme de déviation
saisonniére (& sornme nulle) sur un niveau moyen K. Remarque : [unité de surface de la modélisation
n'est pas précisée explicitement; on pourrait toutefols la définir comme la surface d'espace-ressource
nécessaire et suffisante pour fournir aux poissons I niveau annuel moyen K+K d'offe de noumiture
(respectivemant dans le fleuve et la plaing).
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Figure 2 : Simufation du cycle annuel de la biomasse "péchable” (individus de taille supérieure & 8 cm,
chez les trois espéces cumulées) dans les deux portions de l'espace-ressource, aprés stabilisation de
la dynamique et hors explojtation.
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2.2, Un effort de plus en plus intensif appliqué sur un espace-ressource simple.

Dans cette série de simulations, I'espace-ressource est défini comme la simple
juxtaposition d'un fleuve et d'une plaine inondable. Une premiére simulation voit I'effort
de péche réparti uniformément sur ces deux milieux et sur toute I'année (figure 3a,
avec le paramétrage décrit au tableau 1 en annexe 2). On augmente linéairement
l'intensité totale de I'effort au fur-et-a-mesure des années qui passent. Ce processus
conduit d'abord a une augmentation des captures puis a un infléchissement progressif
a 'approche d'un maximum. Ce maximum se prolonge en fait en un véritable "plateau”,
avec des prises qui restent constantes malgré la poursuite de l'intensification de I'effort
- et ce jusqu'a un facteur X2 ou plus. Enfin, et seulement au-dela de valeurs trés
élevées de l'effort, un effondrement des captures se produit. Quant a la prise par effort,
elie diminue régulierement tout au long de ce processus. La réalisation d'autres
simulations a montré que cette allure de réponse (caractérisée par l'existence d'une
phase "plateau") est vraiment robuste, c'est-a-dire qu'on l'observe de facon
systématique méme si l'on introduit quelques modifications dans la configuration
expérimentale (figures 3 b, ¢, d).

De tels résultats ne sont pas vraiment étonnants; ils correspondent bien & ce que
'on observe dans les pécheries continentales et ils étaient déja exprimés de facon
littérale dans les travaux de Welcomme ef al. (1989). Plusieurs interprétations se
confortent pour expliquer I'effet "plateau”. Ainsi, la théorie classique (et le modéle de
Schaefer en particulier) prévoyait déja que, avec plusieurs espéces dont les niveaux
optimaux d'exploitation sont différents, on puisse aboutir par aggrégation a une relation
globale effort-capture en forme de parabole trés écrasée et étirée selon l'axe des
efforts. En termes écologiques, on invoquera plutét l'accroissement de la productivité
naturelle du peuplement de poisson lorsque le prélévement et la mortalité qu'il subit
augmentent (ceci est d'ailleurs trés visible dans nos simulations - figure 4), en
précisant que ce phénomeéne est lié au déclenchement de mécanismes compensateurs
agissant a différents niveaux : soit démographique (rajeunissement de la structure des
populations), soit trophique (raréfaction relative des prédateurs).

Ainsi, cet espace-ressource assez simple (trois espéces dans un fleuve et une
plaine) montre une grande résistance dans sa capacité & fournir des poissons en
quantité approximativement constante malgré des niveaux d'exploitation trés variables.
Nous nous sommes demandés si la prise en compte d'autres caractéristiques pouvait
remetire en cause ou au contraire accentuer cette conclusion. Dans ce but, nous avons
introduit une importante modification : la fragmentation de I'espace-ressource.
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Figure 3 : Simulation des réponses de la prise et de la prise par effort a lintensification d’exploitation.
Le parameétre de controle de F'effort global () s'accrolf de une unité Ja premiére année puis de trois
unités les années suivantes; le changement de valeur intervient chaque année au passage de la
29eme semaine (mi-juillet). Les quatre simulations (a, b, c et d) correspondent & divers cas de figure
paramétriques :

a : configuration "de base” (cf. texte + tableau 1).

b : idem, sauf que le niveau moyen K de l'oifre alimentaire est relevé de 50%.

c: idem que (a), sauf que le diagramme d'exploitation est différent, avec un effort concentré en

grande partie sur les mois de décrue et d'étiage.

d : idem que (a), mais avec une variabilité interindividuelle de Ia croissance des poissons.
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Figure 4 : Simulation de la réponse bic-énergétique de la ressource & lintensification d'effort. La
configurafion paramétrique est la méme Que pour Ia figure 3a.

2.3. Un effort de plus en plus intensif appliqué sur un espace-ressource
fragmenté.

Les régions aquatiques continentales apparaissent souvent comme une
juxtaposition de milieux aquatiques différents ou similaires, plus ou moins
interconnectés. De ce point de vue, la représentation utilisée jusqu'ici (c'est-a-dire une
plaine attenante 2 une portion de fleuve) était simpliste car trop monolithique. Nous
allons faire un pas vers davantage de réalisme en fragmentant 'espace-ressource :
dorénavant co-existeront deux ensembles fleuve-plaine, de proportions respectives 3/4
et 1/4, connectés 'un a l'autre par leurs portions de fleuve respectives. Sur I'espace-
ressource ainsi redéfini, nous allons simuler & nouveau des efforts de péche croissants.
Mais il existe cette fois deux fagons de répartir ces efforts : soit sur la totalité de
I'espace-ressource, soit sur l'un seulement (par exemple le plus grand) des deux
ensembles fleuve-plaine. Les résultats montrent que, dans le premier cas, onh retrouve

. une courbe réponse qualitativement semblable & celles que nous avions observées
avec un espace-fessource simple: une montée des captures, puis un plateau (qui
s'étend sur un facteur x4 d'accroissement de l'effort) et enfin un effondrement brutal et
total (figure 5, courbe a). Par contre, dans le second cas, c'est-a-dire lorsque 'effort est
concentré sur un seul des deux ensembles fleuve-plaine, la courbe réponse est trés
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différente : alors que le plateau est plus bas et plus bref, I'effondrement des captures
qui survient ensuite n'est que partiel (figure 5, courbe b). On observe en effet un "palier"
ultime non nul qui semble pouvoir se prolonger & linfini, c'est-a-dire jusqu'a de
gigantesques valeurs d'effort. Ces résultats rappellent ceux obtenus par Laloé (1989)
avec un modéle global modifié et dans lequel une fraction de la ressource était
considérée comme inaccessible. Tout ceci nous semble d'une grande importance pour
analyser et gérer les pécheries continentales. Ainsi, on peut avancer que le risque
d'extinction de la ressource est d'autant plus faible que l'espace-ressource est
fragmenté et que la péche ne s'y déploie pas de fagon homogeéne. Plus généralement,
ces simulations montrent qu'un changement trés simple de la structure physique de
espace-ressource, associée a une répartition particuliére de [l'exploitation, peut
modifier la dynamique de la réponse écologique de fagon majeure - et probablement
bien plus que ne le ferait la modification de tel ou tel paramétre biologique de I'une ou
l'autre des trois espéces de poisson.

2 milieux péchés ————— 4 milieux péchés
3000000 ,
2500000 AN, (@)
WA A
8 2000000 ] PV .
p=]
O 1000000 1
500000 ‘
0 NP " ) et
~— ~ (] D w bt ™~ m - -~
R R ST S S S N - D S
Années

Figure § : Simulation des réponses de la prise a lintensification d'effort, lorsque l'espace-ressource est
fragmenté. Courbe a: l'effort est réparti sur les quatre portions (deux fleuves et deux plaines) de
l'espace-ressource. Courbe b : I'effort est concentré sur deux portions seulement (fleuve et plaine
aftenante), qui représentent les 3/4 de 'espace-ressource.
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2.4. De plus en plus de pécheurs pour se partager la richesse produite par
I'espace-ressource

If fallait bien reconnaltre enfin que la ﬁéiion d'effort imposé (en structure et en
niveau) était un pis-aller provisoire pour. représenter des pé&cheries dont on s'accorde
généralement & vanter la grande souplesse adaptative. C'est pourquoi nous avons
élaboré une nouvelle simulation dans laquelle lintensification de I'exploitation n'est plus
étroitement contrélée mais seulement induite, de fagon plus ou moins prévisible, par la
croissance démographique humaine. [Nous précisons que, par souci de ne pas
cumuler les complications, nous reprenons ici un espace-ressource simple, c'est-a-dire
non fragmenté, comme au § 2.2.] Les pécheurs progressivement "injectés” dans la
simulation achétent des engins et les emploient de leur mieux, en suivant un systéme
de régles, pour gagner ['argent nécessaire a leur subsistance et au renouvellement de
teur panoplie d'engins. Comme le nombre de pécheurs s'accroit d'année en année, la
simulation se concrétise forcément, dans un premier temps, par une augmentation de
l'effort total (ici représenté par le nombre de sorties, figure 6). La taille de l'espace-
ressource (et donc l'offre de nourriture aux poissons) étant limitée, on aboutit bien vite
au "plateau” de captures en méme temps qu'éd un affaissement des quantités
moyennes capturées par sortie. Cette évolution engendre un appauvrissement des
pécheurs, donc des difficultés dans le renouvellement des panoplies d'engins, d'ol
finalement une quasi-stabilisation du nombre de sorties.

9000 1 1 1200
80001 1 1000 g
7000 £
6000 1 1 800 8 captures
2 5000 1 4 600 e captures/sorties
4000 o (*1000)
3000 1 400 § i
2000 L 2 sorties

1000 +

Figure 8 : Evolution simulée de f'effort (nombre de sorties) et des captures au cours du femps, avec
un accroissement progressif du nombre de pécheurs.

254



Session 2 P. Morand, F. Bousquet, C. Gambier

Malgré quelques oscillations, il semble que 'on n'atteigne jamais, par la suite, le
niveau d'effort nécessaire pour provoquer ['effondrement des captures. Mais les
pécheurs sont évidemment de plus en plus pauvres puisque de plus en plus nombreux
a se partager une méme quantité globale de captures.

On pourrait, au-dela de ce banal exemple de régulation, et éventuellement en
introduisant quelques variantes, étudier des questions de grand intérét, telles que :

- Comment évolue la hiérarchie financiére des pécheurs au cours de ce processus
d'appauvrissement général ? Cette hiérarchie est-elle stable ? Y-at-il une
différenciation accrue ou un resserrement des niveaux de richesses ou de gains ? Y-a-
t-il une diversification ou au contraire une tendance a 'homogénéisation des panoplies
d'engins utilisées ?

- Si l'espace-ressource exploité par les pécheurs est fragmenté (comme dans le §
2.3), et que P'on introduit des inégalités entre les pécheurs du point de vue des
possibilités d'accés aux différentes portions de cet espace, comment est-ce que cela
influe sur les réponses aux questions précédentes ?

De plus, observe-t-on alors un plateau de captures plus faible ou pius élevé,
davantage oscillant ou plus stable, davantage (ou moins) sensible & des fluctuations du
niveau annuel moyen K (cf. figure 1) de l'offre de nourriture ?

On mesure donc 'étendue des possibilités exploratoires ouvertes par ce genre de
modéle. Il faut cependant éviter qu'un tel potentiel n'aboutisse & une explosion de
simulations gratuites et vides de sens. C'est pourquoi une réflexion halieutique de plus
en plus serrée et de plus en plus "théorisée" doit étre développée en paralléle. On
retfrouve ainsi la finalité du travail du modélisateur, qui est de stimuler et
d'accompagner les spécialistes disciplinaires dans leurs efforts de problématisation.
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ANNEXE 1
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(c)
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Classes de poids (amplitude: 1g)

Structures de poids (simulées) en juin pour les individus de plus de dix grammes, cheZ Iés trois
espéces (spA, spB, spC), en phasé de dyiiamique naturelle stabilisée, avant exploitation.

@ : on observe hettement deux cohortes chez cefte espace spA qui vit au plus trofs ans, et dont fa
reproduction est réglée sur la crus. Toutefols, un certain élalement des Struciurss apparalt, indujt
par les migrations étalées dans Is temps (entre les deux milisux qui ont généralemnent des offres de
nourriture différentes). La cohorte C1, constituée par les individus de 11 mols environ, a pour poids
médian 15,7 grammes, ce qui correspond & une longueur de de 10,5 cm compte-tenu de I'allométrie
tatlie-poids chez cefte espéce. La cohorte C2, constituée par les individus de 23 mols, a sa médiane
vers 83 grammes (fongusur correspondants : 18,2 ém).

b : I'espéce spB peut ss reproduire toute l'année et est capable d'une mobilité opporiuniste. Ceci
expliqgue un trés grand étalement des structures, prohibant pratiquement la réconnaissance de
cohortes au-dela de I'sge d'un an.

¢ : comime ['espéce spA, l'espéce spC se reproduilt avec la crue, meais sa longévité est supérisure et,
surtout, elle est capable de fuir un miffieu saturé. En conséquence, la structure de poids s'élire,
méme si 'on peut y reconnalire quelques cohortes : les deux premiéres (C1 et C2), qui sont
constituées respectivement des individus de 11 ef 23 mojs, ont polr poids médians 27 et 120
grammes, ce qui correspond 4 des longueurs de 11 et 18,2 cm respectivement. La troisiéme classe
apparents (C3) est beaucoup plus étalée car elle esi constituée par l'ensemble des individus de 3
ans et plus.
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ANNEXE 2

Tableau 1 : Paramétres du simulateur utilisés : notations, définitions ef modalités

P. Morand, F. Bousquet, C. Cambier

Paramétre/ Définition-Contenu Valeurs/
Procédure Modalités
Pz Coefficient de préférence pour un type z de nourriture spA spB spC
(fraction fine : z=1 ; fraction grossiére : z=2 ; poisson : |P4:.75 25 0
z=3) Py .25 75.25
P2 0 0.75
A Contréle du niveau de consommation 1.4/semaine
(-k) Freinage de la consommation lorsque la disponibilité { 0.175
de nourriture diminue
m Coefficient d'allométrie de la consommation 0.7
D Contrdle du niveau des dépenses énergétiques 0.42/semaine
n Coefficient d'allométrie des dépenses énergétiques 0.8
Tm Longueur minimale autorisant la reproduction spA: 8cm
spB:12c¢cm
.spC: 15 cm
Am Age minimal autorisant la reproduction spA: 6 mois
spB: 6 mois
spC : 18 mois
Fsp Fécondité spécifique (poids de la ponte, en % du{spA: 20
poids de l'individu) spB: 15
spC: 10
w Poids unitaire des ceufs spA  :0.01gr
spB-C.0.05gr |
d Délai minimal entre deux pontes 6 mois
M Facteur de contréle du niveau de la mortalité "de| 0.3
base" : Morb=Mx(1/L) o L : longueur en cm
| Longévité maximale spA : 36 mois
spB : 72 mois
spC : 84 mois
aetb Coefficients d'allométrie reliant le poids W (en gr.) a a b
la longueur L {en cm) : W=alLb spA:.0135 3
spB:.044 3
. spC:.020 3
Controle du niveau de capturabilité des poissons pour|{ j=1, 2
Cﬁ un milieu; et une saisonj (fleure : i=1 ; plaine : i=2 ;[i=1 1 4
crue et hautes-eaux : j=1 ; décrue et étiage : j=2) i=2 2 8
cp Facteur d'atténuation de la capturabilité des petits{ 0.5

poissons (8 a 16 cm)
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A Multiplicateur d'effort variable
(accroissement
en cours de
simul.)
REPR Procédure qui régit la reproduction. Deux modalités : | spA et C: R1
R1: & dates fixes, un pic annuel sur les 5 premigres | spB :R2
semaines de crue ;
R2 : opportuniste, avec une probabilité d'occurence
constante toute l'année, sous condition d'un bilan
énergétique positif depuis 2 semaines au moins.
MIGR Procédure qui régit la mobilité inter-milieux. Deux|spA : M1
modalités : spB-C : M2

M1 : & dates fixes ; M2 : opportuniste
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Session 3: Modélisation économigque des pécheries

LE MODELE BIO-ECONOMIQUE
MER DU NORD DU CSTP

Arnauid Souplet
IFREMER, B.P. 699 - 62321 Boulogne/Mer

RESUME

La situation de pius en plus préoccupante des principaux stocks commerciaux de la Mer du Nord a
conduit les décideurs & demander la mise au point d'outils de gestion performants. Le CSTP a donc
suscité le développement de ces outils. Une base de données extrémement désagrégée
géographiquement et comportant des informations économiques sur chacune des flottilles concernées
a donc &té élaborée et un nouveau modéle de prévision, ABC (Assessment of Bio-economic
Consequences of technical measures) a éié développé. Ce modéle prend en compte les interactions
technologiques entre flottilles et permet I'évaluation des conséquences des cantonnements dans le
temps et 'espace. 1l inclut également un modgle de variation des prix.

1 - INTRODUCTION

Traditionnellement, les évaluations de stocks se font a partir de données agrégées
tant géographiquement qu'en ce qui concerne les différentes flottilles en présence. Cela
peut s'avérer suffisant pour déterminer les TAC globaux de I'année suivante ou pour
estimer les effets biologique d'une mesure technique s'appliquant & I'ensemble du
secteur concerné. Par contre, ce type de données ne permet pas d'évaluer l'impact de
mesures n'intéressant qu'une partie limitée de la zone : cantonnement fermé tout ou
partie de l'année, zone & réglementation différente de celle s'appliquant & I'ensemble du
secteur.

Jusqu'alors, les modéles utilisés pour estimer les effets d'un cantonnement
supposaient implicitement que tout individu qui en sortait devenait immédiatement
accessible & tout pécheur quelle que soit sa zone de travail. Ce raisonnement est &
I'évidence faux puisqu'il ne prend pas en compte la vitesse de diffusion par migration
de ces individus.
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Par ailleurs, en plus de son effet premier qui est généralement de protéger une
espéce, un cantonnement aura un impact certain sur la biologie et la capture d'autres
espéces commerciales vivant sur les mémes fonds que 'espéce cible.

Enfin, la fermeture d'une zone, si elle entraine un gain 2 moyen ou long terme pour
les flottilles qui bénéficieront ensuite de I'amélioration induite de I'état du stock, peut
aussi générer de graves problémes économiques pour les flottilles travaillant
habituellement dans cette zone et n'ayant que peu de possibilités de redéploiement.
Des problémes peuvent également apparaitre dans des zones voisines si les pécheurs
décident, du fait du cantonnement de reporter leur effort vers ces zones.

Pour toutes ces raisons, le Comité Scientifique et Technique des Péches (CSTP) de
la CEE a décidé d'élaborer un nouveau modéle de prévision de capture basée sur des
données désagrégées géographiquement et par flotlilles et incluant les phénoménes
migratoires et un sous-modéle économique.

2 - HISTORIQUE

En 1988, le CSTP a créé un groupe de travail dont le propos était "I'amélioration
des diagrammes d'exploitation en Mer du Nord". Tout de suite, les considérations
exposées ci-dessus ont été prises en compte. Le groupe a donc décidé de créer une
base de données permettant de répondre & cette problématique et de mettre au point
un modéle capable, dans un premier temps d'analyser les effets biologiques et
économiques d'un.cantonnement, en divisant en fait la Mer du Nord en deux zones,
l'intérieur du cantonnement et I'extérieur (Anon. 1988). Ce modéle, dénommé MSFBOX
est décrit dans les premiers rapports du groupe (Anon. 1989a, Anon. 1989b). Dés
1990, il est apparu nécessaire d'inclure les phénoménes migratoires dans le modéle
car MSFBOX n'en tenait pas compte (Anon. 1990).

En 1991 (Anon. 1981), une premiére version du modéle ABC permettant d'analyser
les effets de mesures plus variées (changement de maillage, fermeture totale ou
partielle) a été testée sur des scénarios extrémes (augmentation de maillage a 120
mm, fermeture compléte de cantonnements) pour vérifier Ia robustesse du modéle. La
version définitive, incluant une approche des migrations, doit étre réalisée pour la fin de
1993

3 - LES DONNEES (Vinther et Thomsen, 1992)

La base de données contient actuellement les données pour 1989 et 1991. Ces
données sont fournies par les 7 pays communautaires riverains de la Mer du Nord
(Belgique, Danemark, France, Grande Bretagne (Angleterre), Grande Bretagne
{Ecosse), Pays-Bas, République Fédérale d'Allemagne) et par la Norvége. Elles sont
désagrégées par flottille, chaque pays ayant la responsabilité de la séparation en
flottille de sa flotte de péche, la seule contrainte imposée étant de séparer en "flottilles"
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différentes I'utilisation d’engins soumis & des réglementations différentes. Ceci aboutit a
un total d'environ 60 flottilles.

Les données concernent 27 espéces commerciales importantes. Pour chacune
d'entre elles on distingue trois catégories : débarquement pour la consommation
humaine, rejets et captures minotiéres. La base contient 10 types de données (Cf.
Annexe) représentant pour une année un volume total d'environ 16 millions d'octets.

4 - LE MODELE (Lewy et al, 1992)

Comme il a été dit en introduction, le groupe de travail du CSTP s'est
progressivement apergu que les migrations et les éventuels repotts d'effort pouvaient
sérieusement affecter les effets biologiques et économiques d'un cantonnement. Par
conséquent ces deux paramétres devaient impérativement étre pris en compte dans un
modéle géographiquement désagrégé.

Le modéle ABC a l'ambition de satisfaire ces deux conditions. Les effets de
plusieurs cantonnements, zonaux etfou saisonniers peuvent é&tre estimés
simultanément. 1l est également possible d'évaluer limpact de changements de
mailiage a l'intérieur ou a l'extérieur des cantonnements. Enfin le modéle prend en
compte les interactions technologiques.

Des prédictions de captures trimestrielles sont réalisées séparément pour des
zones relativement petites de la Mer du Nord. Ceci implique d'utiliser des compositions
de stocks et des mortalités par péche "locales" pour chaque zone. Les prévisions de
captures a liintérieur et & l'extérieur des cantonnements sont calculées pour les
différentes flotlilles en utilisant pour chacune d'elles autant de F partiels que de
cantonnements plus un pour les zones hors cantonnement.

Les différentes étapes des simulations sont décrites ci-aprés.

4.1 - Détermination de la situation de départ

Pour déterminer cette situation, il faut connaitre :

U les effectifs dans le stock au 1er janvier.
. la distribution géographique du stock dans les différentes sous-zones par
trimestre.

les captures par age, trimestre et sous-zone.
la mortalité naturelle par age, trimestre et sous-zone.
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Ces différentes informations proviennent des groupes de travail du CIEM, des
campagnes en mer et de la base de données du CSTP. .

Les effectifs par 4ge et les mortalités par péche sont désagrégées en N et F partiels
par flottille, trimestre, sous-zone et cantonnement.

Pour chaque espéce, groupe d'age et trimestre, la procédure est la suivante :

® N par sous-zone au début du trimestre est estimé & partir du N total et de
distribution géographique de ce groupe d'age.
i le F “local" est estimé grace a 'équation de capture.

N au début du trimestre suivant est calculé classiquement par

Nt = NExe 2t

® la distribution du stock entre les sous-zones & la fin du trimestre est
modifiée en accord avec les données disponibles afin de simuler la
migration.

e les F trimestriels de base par sous-zone, cantonnement et flottille sont
calculés & partir des F "locaux' au prorata des captures de chaque
flottille.

4.2 - Modification du diagramme d'exploitation

Le maillage minimum pour certains engins, cantonnements et trimestre peut étre
changé. La courbe de sélectivité de chaque engin est calculée par

1
PL = L(50)-L
1+ 3[-(50)—L(ZS)

ol P|_est la proportion d'individus de longueur L retenue dans le chalut.

L(25) et L(50) sont calculés respectivement par le modéle linéaire suivant
(Armstrong ef a/, 1989) :

L25)=a, +a,M +(a2N X 7500 x JE) +a,L
M
L(50) =B, + B, M +| BN x 00 <™ +B,L

avec M = maillage en iMim
N = nombre de maille sur la périphérie du cul de chalut
L = longueur de la rallonge du chalut
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4.3 - Modifications des prix

Un modéle simple est utilisé pour décrire les modifications des prix dans chaque
pays pour chaque espéce. Les prix prédits sont calculés en modifiant les prix de la
situation de départ en accord avec les modifications des prix fournies par le modéle.

4.4 - Migration

Les migrations n'ont pu étre encore modélisées de fagon précise. Pour les besoins
du modeéle on considére donc uniquement que le taux brut de migration entre deux
zones demeure constant pendant toute le période de prévision. De plus, la migration
est supposée n'intervenir que quatre fois par an & la fin de chaque trimestre.

Ce domaine nécessite donc encore des travaux importants.

4.5 - Prédictions de captures

Pour chaque sous-zone, les prédictions de captures se font en utilisant les modéles
standards de prévision pour chaque espéce, chaque trimestre ef chaque flottille. Le
recrutement & I'age 0 est supposé avoir lieu le 1er juillet et supposé constant pendant
toute la période de prédiction.

Les valeurs débarguées sont estimées a partir des quantités débarquées et des prix
prédits par le modéle économique.

5 - CONCLUSION

Ce modele est encore en cours de développement. Dés 1984, il devrait étre
possible d'analyser l'impact d'un certain nombre de mesures techniques simples. Le
CSTP ét le groupe de travail du CIEM "Mesures de gestion a long terme" envisagent
par ailleurs d'étendre son champ d'application a d'auires zones telles que l'ouest
Ecosse.

Il n'en reste pas moins que plusieurs améliorations sont souhaitables : introduction
d'une modélisation précise des migrations, prise en compte des interactions
biolegiques (prédation), ce qui permettrait des prévisions & long terme, modéiisation
des stratégies de report d'sffort. Ces différentes questions devraient permetire le
développement de travaux importants dans les années a venir.
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ANNEXE : LES DONNEES CONTENUES DANS LA BASE

TYPE CONTENU

Description des flottilles et des engins

Paramétres de sélectivité par flottille et espéce

Eifort par trimestre, flottille et rectangle statistique
Capture en poids et valeur par espéce, flottille trimestre
Capture en poids par espéce, flottille, trimestre, rectangle
Capture en nombre par &ge par espéce,flottille, trimestre, rectangle
Prix moyen par age par espéce, flottille, trimestre
Coefficients de flexibilité des prix par flottille et espéce
Débarquements 2 ['étranger par flottille, trimestre, espéce
Coefficients de conversion poids vide ~ poids plein
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RESUME

Cette communication traite du concept de ressource naturelie renouvelable, abordé du point de vue de
la science économique. La relativité de ce concept est soulignée, ainsi que les difficultés liges a une
meilleure définition et évaluation économique des ressources et de 'environnement considérés comme
éléments du patrimoine collectif. Enfin, les principales approches économiques sont explicitées :
approches contingentes et patrimoniales, modéles bioéconomiques orientés vers fusage optimal.

ABSTRACT

This communication deals with the concept of natural renewable resource, from the pont of view of
economics. The relativity of that concept is emphasised, and the difficulties to a better definition and
economic evaluation of resources and environment, considererd as elements of the collective patrimony.
The main economic approaches are presented : contingent and patrimonial approches, biceconomic
models oriented to the optimal use of renewable natural assets.
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INTRODUCTIORN

"Le temps du monde fini commence (Paul Valéry: Regards sur le monde actuel)”.
"Le femps n'est plus ol les ressources halieutiques paraissaient inépuisables”. Telles
sont l'exergue et la premiére phrase du manuel de Laurec et Le Guen : Dynamique des
populations marines exploitées. L'introduction de la premiére partie précise que comme
"l'expérience I'a montré” I'essentiel des confusions, des difficultés et des discussions
tourne plus autour des concepts que des formulations mathématiques"... et que
"l'introduction de concepts améne & préciser le vocabulaire” [Laurec Le Guen 1981}
C'est & celte clarification du contenu des concepts que se livient avec beaucoup de
bonheur les auteurs dans la suite de leur manuel, pourtant central au regard des
préoccupetions des halieutes biologistes. Malheureusement, le lecteur ne trouvera pas
de définition du concept de ressource. Au mieux pourra-t-il penser que la ressource
suivant les cas est une espéce ou un ensemble d'espéces, une population, un stock, ou
une population en phase exploitée. Les non biologistes ne prendront pas parti. lIs se
retourneront vers leur science pour obtenir une définition plus claire. Dans la plupart
des cas ils ne trouveront pas, a priori, de réponses simples satisfaisantes.

Or on ressent assez fortement que ce concept est & la base de l'analyse
interdisciplinaire et conditionne le contenu de toute tentative de modélisation. Mais
chacun ne I'emploie pas forcément avec la méme signification. Enfin toute réflexion sur
sa définition renvoie directement les économistes au coeur de leur science puisqu'slle
oblige & se référer a I'analyse de Iz valeur.

Le Robert définit les ressources, au sens qui nous intéresse, comme "les moyens
matériels d'existence”. Chacun peut s'accorder & penser gue si l'ensemble de ces
moyens étaient en quantité parfaitement illimitée, également accessible et de colt
d'accés gratuit, tout ce qui existe constituerasit une ressource et il n'y aurait aucun
probléme ni de définition de concept, ni a fortiori de gestion de ressources. Or tel n'est
pas le cas. Il est donc nécessaire, pour éviter toute confusion, d'effectuer une
clarification conceptuelle.

Pour les économistes, cela passe par une interrogation sur ce qu'est une ressource
d'un point de vue économique et sur la pertinence de son évaluation.

1 - LE CONCEPT DE RESSOURCE EN ECONOMIE

Il est trés difficile de trouver des définitions du concept de ressource dans les écrits
des économistes, comme dans les écrits des autres disciplines. Des concepts voising
sont utilisés qui, en fonction du contexte économique et social, peuvent implicitement
remplacer celui de ressource.
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1.1~ La relativité du concept de ressource naturelle.

Sans prétendre traifer de 'ensemble du probléme, en remontant aux fondateurs des
sciences économiques, on trouve différentes approches qui illustrent la diversité des
acceptions:

- chez les physiocrates du 18& siecle, et en particulier dans le tableau
économique de Quesnay, il n'y a de richesse que la terre qui seule est productive de
valeur donc d'un supplément net de revenu.

- pour Adam Smith la richesse des nations est constituée par un flux qui pourrait
étre assimilé au Revenu National produit pendant une période ou pius exactement
"par les biens de consommation annueliement reproduits par le travail de la
société".

- pour Malthus les obstacles majeurs a la croissance se trouvent dans les
limitations des moyens de subsistance définis comme l'offre minimum des denrées
nécessaires & l'existence biologique.

- chez Ricardo est développée l'idée que la rareté des ressources naturelles est
& l'origine de la fin de la croissance économique. La rente agricole, liée a la
différence de fertilité des sols successivement mis en valeur, participe a la création
de valeur, et également a sa répartition. Plus généralement, si 'on se référe aux
écrits récents de P. Sraffa, 'accent est mis sur l'articulation entre des biens
fondamentaux et des biens non fondamentaux pour expliquer que seuls les biens
fondamentaux, qui entrent directement ou indirectement dans la production des
autres biens, ont un role a jouer dans la détermination du produit net de I'économie.

Pour Malthus les limites a la croissance tiennent au cott d'utilisation des ressources
que peut supporter une société. Pour les ricardiens, il n'existe pas de limites absolues &
la rareté des ressources mais seulement des limites relatives liées a ['élévation
croissante des colts d'extraction et de mise a disposition des ressources.

L'analyse économique actuelle et en particulier néo-classique a recours a la notion
de "facteur de production ou d'input défini comme tout bien ou service utilisé pour
obtenir une production" [BEGG 1991}. Les inputs constituent en fait les ressources dont
dispose 'homme pour son activité économique. 1l s'agit "des ressources humaines, des
ressources naturelles et des ressources créées par I'Homme qui applique son travail
aux éléments naturels" [BARRE 1964]. Cela permet de retrouver la classification
habituelle des facteurs de production en travail, capital et terre.

On s'apercoit qu'il existe dans cette approche une indétermination sur le statut des
éléments naturels. Tels qu'ils sont définis en terme de facteur, les facteurs naturels
apparaissent comme "des ensembles de bien aménagés en vue du maintien de leur
intégrité et de leur capacité de reproductibilité" [BARRE 1964]. lls ont a 1a fois un statut
de facteur et un statut d'objet sur lequel porte I'effort de mise en oeuvre des facteurs de
production. Appréhendés en tant que facteurs de production il s'agit de flux de
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ressources alors qu'appréhendés en terme d'éléments naturels il est implicitement fait
référence a la notion de stock de ressources. Cette distinction entre stocks et flux a été
l'objet de fravaux d'économistes frangais. A la suite des recherches de Colson (1913),
de Divisia (1954) et d'autres on aboutit & une présentation systématique de J. Mairesse
qui permet d'évaluer I'ensemble du capital productif par branches dans I'économie
[MAIRESSE 1972].

L'attention croissante portée depuis quelques années aux problémes de gestion des
ressources naturelles et & ceux de I'économie de l'environnement a conduit & préciser
le vocabulaire. On peut considérer qu'il existe une tendance & des approches
globalisantes issues des théories environnementalistes qui considérent I'environnement
"comme l'ensemble des agents physiques, chimiques, et biologiques et des facteurs
sociaux susceptibles d'avoir un effet direct ou indirect immédiat ou 2 terme sur les
étres vivants et les activités humaines" [JOLLIVET et PAVE 1993]. La conséquence de
ces réflexions aboutit & considérer I'environnement comme une ressource.

Les gestionnaires des ressources naturelles aboutissent, eux, & définir une
ressource comme "un élément du systéme naturel & partir du moment ol cet élément
est utilis€ par une société” [DURR 1993]. Cette définition 2 pour corollaire que la
plupart des auteurs se dispensent d'une réflexion sur le concept de ressource puisqu'il
suffit d'une énumération typologique : foréts, poissons, paturages, faune sauvage etc.,
pour impliguer chaque élément de la typologie comme une ressource. Par ailleurs cela
n'est pas opératoire pour distinguer les ressources naturelles des autres catégories de
ressources. Pour d'autres auteurs, les ressources naturelles sont des éléments du
systéme naturel dont le renouvellement n'est pas susceptible d'un "forcage" d'origine
anthropique. Les stocks de salmonidés ne seraient plus "naturels" & la différence de
ceux de morues. Les sols réguliérement enrichis par épandage d'engrais ne peuvent
pas étre considérés comme "naturels”.

On peut assez facilement s'accorder sur le fait qu'il dérive" du systéme de valeurs,
et non des besoins immanents, que telle espéce ou chose de la nature soit éxploitée
par 'homme, qui en fait par la une ressource" [WEBER 1890]. La conséquence
immédiate de cette approche est que toute ressource est contingente, par essence, au
contexte social et 4 son temps. Suivant le systéme de valeurs auquel il est fait
référence un méme bien constituera une ressource ou ne sera pas pris en
considération, il peut méme étre classé dans des catégories de ressources différentes
qui sont fonction des systémes de représentation qui existent.

1.2- Ressources naturelles et rareté

La pensée dominante en économie considére que les ressources naturelles sont
"les facteurs de production 'non produits' qui nous sont alloués (allowed)" [PARKIN
1992] lls ne constituent une catégorie économique que parce qu'ils sont rares et utiles
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par rapport a la demande humaine. La relation facteurs non produits - demande -
rareté permet de faire appel a I'ensemble des outils économiques sans difficultés
majeures. Face a la rareté il s'agit de faire des choi, il y a donc instauration d'un mode
de régulation de l'accés et de détermination de préférences, en fonction de l'utilité que
présente telle ou telle ressource naturelle. L'économiste évolue en terrain connu dans
la mesure o, il est habitué a traiter des problémes d'adaptation d'offre et de demande,
de qualité, de prix, etc. Il dispose méme d'outils et de méthodes pour aborder les
problémes d'incertitudes ou d'informations incomplétes.

La principale difficulté, a laquelle il faut faire face, est maitrisée par l'analyse
économique : comme les ressources naturelles ont pour spécificité de pouvoir étre des
ressources souvent d'accés libre ou peu contrélé (au moins pour beaucoup de
ressources renouvelables) et d'avoir un caractére de biens publics avec des degrés
divers d'exclusion, elles sont concernées directement par les phénoménes "d'effets
externes". Une externalité est une situation dans laquelle 'activité d'une firme ou d'un
consommateur est affectée par celle d'une autre firme ou d'un autre consommateur
sans qu'il n'existe de compensation financiére. Dans ce contexte les choix sont plus
complexes, d'autant plus que le marché ne rend pas compte de fagon satisfaisante des
colts générés par les externalités, ce qui rend plus difficile l'allocation des ressources.
Il est donc fondamental d'évaluer la valeur de ces colits externes et d'apprécier quels
sont les seuils d'irréversibilité qui existent.

Toute "évaluation peut étre imparfaite, mais, invariablement, cela vaut mieux que
de ne pas en effectuer”. Le propos de {'‘évaluation économique est de révéler les vrais
codts de I'usage croissant des ressources environnementales” [PARKIN et KING 19892,
cela permet de déterminer quel est l'outil de politique le mieux adapté pour leur gestion
: taxation, droits d'usage, contingentements, subventions... Les bases des modes
d'intervention relatifs & l'exploitation des ressources naturelles sont alors plus solides.
On peut envisager une "régulation économique rationnelle” en vue d'assurer la
meilleure efficience possible et la plus grande équité dans I'allocation des ressources,
compte tenu des imperfections du marché [HARTWICK et OLEWIELER 1986].

De leur c6té, les chercheurs bio-&conomistes ont abordé dans un premier temps le
probléme de la définition et de la représentation de la dynamique des ressources
renouvelables de facon relativement similaire a celle de leurs collégues biologistes. Les
modéles développés par cette école de pensée, qui visent a décrire les interactions
entre les ressources et les activités qui les exploitent, ont le plus souvent été appliqués
2 la péche.

Le modéle “ fondateur " de cette approche dans le domaine halieutique est celui de
“ GORDON-SCHAEFER " (1954). La ressource y est présentée par un modéle global,
la composante économique (codts et prix) venant s'ajouter au modéle biologique. I n'y
pas ici de réflexion économique a proprement parler sur la ressource. Celle-ci abordée
en tant que stock, n'a pas de valeur économique intrinséque. La question de la valeur

273



Premier Forum Halleumétiique, Rennes.

n'est abordée qu'a travers la problématique de la dissipation de la rente économigue
lorsque la dynamigue de 'effort de péche s'exerce dans un contexte de libre accés.

Certains prolongements de I'approche bioéconomique s'inspirant de la théorie du
capital et son application en économie des ressources (HOTELLING, 1930),
considérent gu'une ressource naturelle est un stock de capital, st que son usage
optimal pour la société reléve des mémes régles que pour les stocks de bien capitaux
non naturels. La société * investira” dans la ressource, c'est & dire réduira le taux
d'exploitation de celle-ci, lorsque le taux d'intérét naturel produit par la ressource est
supérieur au taux d'actualisation social. Dans le cas d'une ressource renouvelable le
taux d'intérét naturel est fonction du taux de renouvellement naturel de la ressource st
de I'évolution du prix de vente “ net " du produit tiré de son exploitation (c'est & dire en
intégrant I'évolution du colt de production). L'utilisation optimale de la ressource par la
société des différents stocks de bien capitaux dont elle dispose est ainsi analogue a la
gestion d'un portefeuille d’actifs. Ainsi, lorsque le prix “ net " augmente, I'intérét naturel
de la ressource croit, et 'on a intérét & investir dans celle-ci. Cette régle est analogue
au comportement du boursier qui investit dans une action dont le cours est & la
hausse... . On retrouve ici également la régle d'or de 'accumulation du capital dans la
théorie néo-classique.

L'utilisation optimale de la ressource peut dés lors étre fout & fait compatible avec
sa surexploitation biologique voir son extinction. Ainsi pour I'exemple des baleines
bleues, certains auteurs (CLARCK et LAMBERSON, 1982} ont montré qu’en raison du
taux de renouvellement trés faible de celte ressource et de colts d'exploitation
relativement élevés, il était tout & fait rationne! de surexploiter biologiquement, voire de
détruire, la ressource sur la base de considérations économiques. Dés lors, seules des
mesurss conservatoires fondées sur la volonté explicite de la société de conserver une
telle ressource pour des raisons autres que la stricte efficacité économique marchande
peuvent en garantir le maintien pour les générations futures.

1.3- Patrimoine naturel ef ressources naturelles

La littérature contemporaine a maintsnant bien établi la réflexion sur les deux
dimensions de flux et de stock des ressources naturelles, en particulier dans le cadre
des travaux de comptabilité nationale. En France, & la suite des travaux du Groupe
interministériel d’'Evaluation de I'Environnement (1972) , présidé par M.Gruson, les
statistiques concernant l'environnement (y compris les ressources naturelles) ont été
peu & peu élaborées. Dans le méme temps les évaluations économiques des actions
entreprises ont rapidement progressées. D7s 1982 des comptes satellites de
F'environnement sont publiés. lls incluent, par exemple, une présentation détaillée des
comptes de la chasse, de la gestion des eaux continentales, de ia protection des
espaces maritimes...[INSEE 1986]. Mais & celte étape la notion de comptabilité de
patrimoine n'apparaissait qu'en filigrane. En 1978 une Commission Interministérielle
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des Comptes du Patrimoine Naturel est créée sous la présidence de M. Mayer. Ses
travaux permettent d'établir une nomenclature du patrimoine naturel et de metire en
place une comptabilité patrimoniale [INSEE 1986]. Parallélement I'O.C.D.E.
rassemblait & Paris un groupe d'experts pour "examiner les probiémes posés par fa
mise au point dinstruments permettant d'améliorer la gestion des ressources
naturelles. Cela aboutit & la création d'un programme de travail du Comité de
PEnvironnement de I'O.C.D.E. [INSEE 1986]. D'autres travaux sont conduits a I'étranger
en Norvége, mais aussi aux Etats - Unis sous l'impuision de D.Meadows, en relation
avec les réflexions du club de Rome.

L'originalité des travaux francais est d'aboutir & la distinction entre le patrimoine
naturel et les ressources naturelles. Le patrimoine naturel est "multi - fonctionnel". i
refléte une nouvelle conception de la nature " dépendant de la représentation que nous
en faisons". La principale conséquence de cette approche est que son utilisation peut
se faire "hors transactions” et que " de toute fagon 'sa production' est due
essentiellement & I'action de la nature elle méme". Les ressources naturelles sont "des
biens utilisés par ['économie par prélévement, transformation, consommation”. Le
patrimoine naturel est donc défini comme l'ensemble des biens dont I'existence,la
production et la reproduction sont les résultats de lactivité de la nature”. Les
ressources naturelles sont alors les "objets" qui composent la nature, et qui "subissent
des modifications du fait de 'homme" [INSEE 1986].

La comptabilité patrimoniale s'oriente donc, tout naturellement, vers la modélisation
des relations existantes entre le patrimoine et les ressources, donc entre les stocks et
les flux. La question centrale est alors de déterminer quel flux ont peut prélever de
fagon a ce que les stocks puissent étre utilisés par les générations futures. La notion de
temps devient déterminante et la modélisation devient dynamique.

2 - PATRIMOINE,RESSOURCES ET EVALUATION ECONOMIQUE

La plupart des éléments du patrimoine naturel ne sont pas appropriés et ne peuvent
donc pas donner lieu & ['établissement de transactions. L'évaluation macro -
économique du patrimoine naturel pose alors de nombreux probiémes.

2.1- Les comptes de patrimoine.

Le ﬁatrimoine naturel doit étre géré pour étre transmis aux générations futures pour
qu'elles puissent en utiliser les ressources. "Or ces biens ne sont pas gérables selon
les critéres habituels de notre société et ils n'ont pas de prix au sens de I'économie de
marché”. Par ailleurs si la préservation du patrimoine doit étre prise en compte, le
premier réflexe est de lui attribuer une valeur. En particulier, il est trés tentant de
décrire son état et son évolution avec des méthodes aussi, proches que possible de
celle de I'économie marchande. Cela faciliterait I'estimation des colts futurs de son
maintien dans un état utilisable.
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Le patrimoine naturel assure les conditions de pérennisation et de reproduction des
ressources naturelles. [l est possible d'attribuer une valeur & une parcelle de terre,
présentant des caractéristiques physiques déterminées. Par extension rien ne
s'oppose, théoriqguement, & l'agrégation de ces valeurs pour obtenir celles de surfaces
plus étendues. Mais quelle valeur atiribuer & I'atmosphére, aux océans, & l'ensemble
des eaux continentales,etc.?

Dans ces cas, les seules observations possibles sont d'ordre physique, voire socio-
cuiturelles ou autres. Un travail interdisciplinaire peut permetire de mettre en place, au
travers d'une veille technologique ou de la création d'observatioires, de batteries
d'indicateurs significatifs. Au travers de leur évolution quantitative on pourra comparer
des situations inter-temporelles.

Ces comparaisons permettent d'apprécier, plus ou moins bien, les dégradations ou
les restaurations du patrimoine, dans une échelle supposant un systéme de valeurs
stable. Si la valeur de ces écarts est connue il devient possible "de déterminer le colt
des opérations nécessaires pour retrouver s'il est besoin la valeur patrimoniale
désirée". Le compte de patrimoine s'articule donc parfaitement avec les comptes
physiques pour donner des représentations complémentaires des valeurs utiles pour
I'action” [INSEE 1986].

La comptabilité patrimoniale s'articule autour de fa considération de trois approches
qui déterminent trois nomenclatures:

- Les comptes d'élément sont établis de fagon a organiser l'information relative
& chaque type d'€lément pris en compts, classés selon lsur nature et leur rythme de
reproduction; sous - sols, couverture pédologique, eaux marines, eaux
continentales, atmosphére...

- Les compte d'éco-zones ont pour but " de rendre compte de la dynamique des
écosystémes caractéristiques des éco-zones". Ces derniéres sont des macro-
écosystémes identifiables et suffisamment stables "pour en faire une unité de
collecte et de rassemblement des donnéas" (mers, lacs, foréts...).

- Les comptes d'agent retracent les activités des agents qui interviennent sur le
patrimoine de fagon & rendre compte de leur action sur Iz nature. lis peuvent étre
établis en terme de bilans matiére - énergie ou en termes monétaires.

Ces trois comptes s'articulent entre eux grace & I'élaboration de comptes de liaison.

Compte tenu de la complexité des problémes abordés, on ne peut pas espérer disposer
d'une comptabilité patrimoniale compléte & court ou & moyen terme.
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2.2- L'évaluation des ressources naturelles

En s'appuyant sur la nction de services rendus par le patrimoine naturel, P. Point
[POINT 1992] donne un cadre générai 4 la réflexion sur I'évaluation de la valeur des
ressources naturelles. Cela lui permet d'insister sur 'hétérogénéité des procédures
utilisées. Les services écologiques sont ceux qui sont rendus par les actifs naturels,
toute "transformation de ces services engendre, pour la société dans son ensemble,
des bénéfices ou des pertes de bien-étre qu'il faut mesurer”. L'évaluation des actifs
naturels peut se faire en tenant compte de leur valeur directe et de leur valeur indirecte.

Si une ressource naturelle peut étre consommée en tant que matiére premiére ou
pour une consommation finale, ou si on peut lui attribuer une valeur récréative, on peut
alors Iui affecter une valeur de consommation directe. Dans le cas d' une activité de
péche il peut s'agir de la valeur commerciale des captures, éventuellement associée a
la valeur récréative d'une péche sportive.

Une valeur indirecte correspond & la fonction écologique de cette ressource, il peut
s'agir d'une valeur liée a la protection de la bio-diversité.

Une valeur d'option rendra compte du consentement & payer pour conserver la
ressource pour des usages futurs soit directs, soit indirects. 1i s'agit de conserver la
possibilité d'utiliser cette ressource dans {'avenir.

Une valeur d'existence rendra compte du fait que "certains peuvent souhaiter qu'une
ressource soit maintenue dans un état propre a en assurer la pérennité parce qu'ils
attachent une valeur & son existence, indépendamment de la volonté de s'en servir
(valeur de consommation) ou de garder la possibilité de le faire dans le futur (valeur
d'option) [PEARCE 1992], [OCDE 1989].

Toute ressource naturelle posséde une valeur totale qui est la somme de toutes les
valeurs précédentes: valeur de consommation directe, valeur de consommation
indirecte, valeur d'option, valeur d'existence.

Par ailleurs, toute ressource posséde un codt collectif d'opportunité qui doit rendre
compte de I'ensemble des colits de son utilisation. 1l s'agit de la somme de trois types
de codts:

- les colits directs d'exploitation de la ressource,

- les colts externes qui sont fonction des externalités de stock et d'encombrement
liées a I'exploitation de cette ressource. En matiére de péche ces colts sont liés
au surinvestissement et a la surpéche.

- les colts pour 'utilisateur de la ressource si elle n'est pas gérée de facon a en
assurer sa pérennité ou son renouvellement. Le colt est alors celui qu'ont & supporter
les générations futures du fait de la mauvaise gestion. lis sont étroitement dépendant
du taux d'actualisation choisi pour effectuer le calcul économique.
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La relation existant entre le colt collectif d'opportunité et la valeur économique
totale permet de rendre compte de la plus ou moins grande efficience dans l'utilisation
d'une ressource. La plupart de ces valeurs ne peuvent étre appréciées que gréce & des
méthodes d'évaluation contingentes relativement au point [DESAIGUES 1993]
Cependant elles ont pour défaut principal de n'étre représentatives que d'une valeur a
un moment donné, dans des conditions données, dans un contexte €conomique,
social, historiqgue donné.Elles ne peuvent donc pas étre utilisées pour effectusr une
évaluation absolue de la valeur de la nature. il s'agit donc d'un chiffrage qui ne peut
étre employé que dans un cadre trés précis. Cela en rend 'utilisation trés délicate, en
particulier dans le cadre des décisions de politiques publiques.

L'un des moyens d'éviter les difficultés liées au statut des ressources naturelles est
de définir des régimes de droit de propriété. lls permettent linstauration de régime de
propriété pour des ressources telles que les stocks halieutiques ou le foncier dans les
pays en voie de développement, ainsi que la création de marchés capables de
résoudre les problémes de gestion qu'elles soulévent.

2.3- Droits de propriété ou modes d'appropriation ?

Aux Etats-Unis un certain nombre d'auteurs considérent qu'il faut distinguer
propriété et mode d'appropriation. Ces derniers se sont regroupés dans l'International
Association for the Study of Common Property.

La propriété ne concerne que les modalités d'accés aux ressources et de leur
transfert.

L'appropriation définit "un &tat des relations entre un ou des groupes humains et
teurs milieux naturels”. Par conséquent "un mode d'appropriation recouvre les éléments
suivant qui doivent &tre considérés dans toutes leurs interactions :

- des représentations ou des systémes de normes de comportement,

- des types d'usage des ressources,

- des modalités d'accés et de contrdle d'accés aux ressources,

- des modzlités de répartition de la ressource

~ des modalités de transfert entre les générations” [7], [15], [16].

- des pratiques et des conditions sociales de I'exercice de ces pratiques (accés aux

connaissances, aux moyens de production).

L'efficacité de la seule propriété dépend étroitement, en matiére de gestion des
ressources naturelles, de l'utilisation du capital. En particulier le degré de mobilité du

capital joue un roie déterminant.

Si le capital est relativement immobile les producteurs auront tendance a le
rentabiliser au mieux, indépendamment des opportunités qui pourraient se présenter
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dans d'autres activités. lls auront tendance & exploiter la ressource naturelle de fagon &
ce que le rythme et le niveau d'investissement permette son. renouvellement ainsi que
la pérennisation de I'écosystéme. De nombreux modéles de gestion bioc-économique
des ressources naturelles se placent dans ce cadre soit parce qu'il n'est pas envisagé
que le capital puisse étre affecté en dehors de la branche d'activité du fait de la
spécificité des investissements, soit parce qu'implicitement on se place d'emblée dans
une situation d'équilibre général.

Si au contraire le capital est parfaitement mobile son détenteur pourra avoir intérét
& épuiser la ressource pour bénéficier de toute la rente, puis en se fiant aux colts
d'opportunité de rentabiliser son capital dans I'exploitation d'une autre ressource
naturelle ou non.

Dans les deux cas le régime de propriété n'a qu'une importance secondaire par
rapport au degré de mobilité du capital. On peut méme envisager le cas d'une
appropriation privée des ressources qui ne puisse faire obstacle & un objectif
d'épuisement rapide de la part de son propriétaire.

Les théoriciens des "common properties” insistent sur la notion de régime des
ressources défini comme "une structure de droits ef de devoirs caractérisant les
relations d'un individu & un autre en respectant” telle ou telle ressource particuliére.
Seules des interventions sur les processus de décision des agerits permettront de
réguler le capital afin d'assurer le renouvellement intertemporel de la ressource. II est
donc nécessaire d'agir sur I'ensemble des composantes du mode d'appropriation si on
désire pérenniser les écosystémes et exploiter les ressources avec un taux d'extraction
permettant d'assurer leur renouvellement pour les générations futures.

CONCLUSION

Pour I'économiste le concept de ressource ne peux étre compris que dans une
relation fonctionnelle entre les éléments (poissons, arbres,...), I'environnement qui les
"produit” (écosystéme) et la société qui en use. Cette relation dépend étroitement de la
technologie, de I'état des connaissances, du contexte économique et social...
L'écosystéme n'est pas une ressource, il ne constitue que sa condition d'existence. Un
élément de l'écosystéme ne devient une ressource que dans des conditions bien
déterminées. ‘

Dans la mesure ou les échanges portent moins sur I'écosystéme que sur les
produits que I'on en tire , on doit constater que si ['évaluation monétaire de certaines
ressources est possible, celle du patrimoine est beaucoup plus illusoire. Enfin méme
quand les évaluations monétaires sont effectuées, compte tenu des méthodes
employées, elles ne doivent étre prises en compte qu'avec de grandes précautions.
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Toute gestion d'une ressource naturelle doit prendre en compte une triple dimension
de patrimoine, d'exploitation &t de valorisation dans une perspective dynamique. Les
modélisations effectuées doivent en tenir compte et avoir pour objeclif le contréle des
modes d'appropriation de la ressource. Cela ne peut étre réalisé avec succés que dans
un cadre interdisciplinaire.
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RESUME

Si de nombreux auteurs ont abordé la question de la taille des flottilles adaptée aux ressources
halieutiques disponibles, il est rarement faif référence 2 la taille unitaire optimale de ces flottilles. En
d'autres termes, existe-t-il ou non des rendements d'échelle croissants dans le secteur de la péche ?

Un examen de ces rendements est proposé et appliqué au cas de la flottille industrielle du Sud-
Bretagne. Au-dela de la relation entre production et cots, il constitue une approche de Ia rentabilité en
courie période et permet d'interpréter 'adaptation stratégique des flottilles aux nouvelles conditions qui
régissent I'activité depuis dix ans.

ABSTRACT

If many authors have dealt with the issue of the fieet size matched with marine resources availability,
only few of them have refered to the optimal unit size of this fleet. in other words, are there any
increasing returns to scale in fishery or not ?

An estimation of these returns is proposed and applied to the case of South-Brittany’s industrial fishing
fleet. Beyond relationship between output and costs, it allows an approach of the short-run profitability
and a better understanding of fleet strategical adjustment to the new conditions which regulate activity
for the last ten years.
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INTRODUCTION

L'adaptation des capacités de captures aux ressources biologiquement disponibles
est un probléme crucial pour I'économiste des péches ef de nombreux auteurs y font
référence (SHEPHERD 1981). En revanche, si la taille des flottilles exploitant un méme
stock constitue 'aspect de cette question le plus fréquemment traité, il est fait peu cas
de la taille optimale unitaire de ces flottilles, c'est-a-dire la taille moyenne des bateaux
composant Iz fiottille. Or, cet aspect s'avére déterminant dés lors qu'on examine la
nature des colts supportés par une unité de péche et sa relation avec le niveau de
production.

Un tel examen nous conduit & aborder les conditions de rentabilité de court terme
des navires et & observer I'existence de déséconomies d'échelle par le biais de la loi
des rendements non proportionnels. L'application de cette méthodologie au cas de la
floitille de péche industrielle francaise montre également les efforis stratégiques
déployés depuis environ deux décennies par les sociétés armatoriales pour s'adapter
aux transformations de la relation existant entre colts et niveaux de production.

I - LE TRAITEMENT DES COUTS EN ECONOMIE DES PECHES

il est courant de considérer les colits associés & l'exloitation des ressources
halieutiques au regard de l'effort de péche. If semblerait opportun d'approfondir la
connaissance de ces colts et de leurs déterminants dans la perspective plus
économique d'un examen de la rentabilité des navires et de celui des rendements
d'échelle propres 2 l'activité.

A) Quels colits pour quel niveau de rentabilité?
1) La nature de la fonction de colts

La fonction de colts est traditionnellement considérée dans les modéles
d'économie halieutique comme une fonction linéaire et croissante de l'effort de péche
(GORDON 1954, p.129). Au mieux, elle est exprimée par le biais d'une fonction de
production de type Cobb-Douglas oll l'effort est associé & une combinaison des
facteurs travail et capital (HANNESSON 1983). Des travaux plus récents affinent celte
définition économique de I'effort en montrant que ce dernier dépend de chaque variable
affectant la valeur de la fonction objective, i.e. le résultat d'exploitation (VALATIN
1993).

A court terme, les différences de colits entre les différentes zones fréquentées sont
déterminantes dans le choix des stratégies de péche. Dans le dernier modéle cité, les
colts sont scindés en colts fixes et variables. Or, la théorie nous enseigne que la
viabilité & court terme de I'sctivité est conditionnée par la couverture des colts
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variables (LAWSON 1984, p.42). Ces colts variables sont principalement composés
de quelques postes de charge associés aux coflis d'exploitation du navire
(consommation de carburant, part des salaires et charges sociales, achat de matériel
de péche,...).

Une premiére approche (GUILLOTREAU, BOUDE, RAJAONSON 1993) nous
améne a distinguer trois grandes catégories de coilits : ceux qui varient
proportionnellement au chiffre d'affaires (les salaires en raison du mode de
rémunération a la part de I'équipage, les taxes ad valorem acquittées en criée, voire les
frais de déchargement), ceux déterminés principalement par le prix de [linput (le
montant versé pour le gas-oil dépend principalement de la fixation internationale des
cours du pétrole) et enfin, ceux qui évoluent selon la sratégie de péche (I'achat de
matériel de péche peut s'accroitre par exemple en raison d'un approfondissement des
zones de péche, I'eniretien des bateaux peut aussi faire I'objet d'une planification par
l'armateur) ou de fagon aléatoire (avaries a l'origine d'un surcodt en frais de
réparation). L'observation de la réalité montre ia prépondérance de la premiere
catégorie et, de ce fait, nous incite a revoir le calcul de rentabilité de court terme! en
s'attachant cette fois & assurer la couverture des colts non proportionnels. En effet :

M=RT-CT %)

ol IT est le profit, RT représente le revenu total et CT les codts totaux
Or, CT=CP+CNP

Avec CP et CNP qui représentent les colts proportionnels et non proportionnels au
revenu total. De cette fagon, on peut écrire :

CP =a.RT
L'équation (1) devient ainsi, pour des profits nuls :

RT-a. RT-CNP=0

RT= 7 _ "CNP 2

Ainsi, la réntabilité de court terme est conditionnée, selon cette derniére équation,
par le poids relatif des colts proportionnels dans le chiffre d'affaires (paramétre «) qui
peut évoluer au cours du temps, au gré par exemple des conventions collectives ou de
la pression de certains syndicats (dockers).

1 Par une technique de calcul prache de celle du point mort.
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2} L'impact sur Ia rentabilité de court terme

Cette technique de calcul 2 été appliquée & un échantiflon homogéne de 10 unités
de péche industrielle du sud Bretagne, déja présenté lors d'une précédente étude?. La
détermination des cofts proportionnels a pu éire effectuée en testant par régression
linéaire simple I'équation suivants :

Ci=a Y+b

On C; représente les différents colts d'exploitation des navires et Y leur chifire
d'affaires.

Le test a généré des coefficients de régression R2 compris entre 78 et 85% pour
trois postes de charge : taxes de criée, frais de déchargement et salaires alors que les
tests concernant les autres postes n'étaient pas significatifs. La figure 1 illustre
I'évolution de la part de ces trois postes dans le chiffre d'affaires (paramétre «).

Cette part 2 cru de maniére trés sensible au cours de Iz période, en raison de la
progression relative des frais de déchargement (qui peut trouver son origine dans une
baisse du prix moyen, ces frais restant déterminés par les quantités débarquées et non
par les valeurs), d'une majoration des cofisations versées aux organisations
professionnelles et peut-étre également d'un accroissement du nombre de parts dévolu
a I'équipage et basé en partie sur 'ancienneté.

“ (o)
60~
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Figure 1 : Moyenne des colts proportionnels au chifire d'affaires dans I'échantilfon

2 ¢f GUILLOTREAU, BOUDE, RAJAONSON, op.cit. p.4.
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On observe un net accroissement du coefficient multiplicateur des colts non
proportionnels nécessaire pour assurer la rentabilité moyenne & court terme des
navires. Celui-ci passe en effet de 1,8 en 1983 a plus de 2 en 1990. C'est-a-dire que
l'effort a fournir en terme de chiffre d'affaires est supérieur en fin de période. Cet effort
a pu étre compensé au milieu des années 1980 par la baisse du coit du carburant
mais la fin de période est marquée par un surenchérissement de ce dernier, générateur
de plus grandes difficuités de trésorerie pour les armements.

Les conditions de demande sont déterminantes dans la fixation des prix du
ponsson Or, le prix est un élément du codt eu égard a limportance du paramétre «
(MEURIOT 1985, p.63). Ainsi, la figure 2 illustre la progression des prix, des colts et
des prises par unité d'effort :

FFiKg tmmh
10,00 1

9,00 //\ /:' 0.8
oo \'\ 08
7,00 /D//- 0.7

——D—— Co0t unitaire {(FF/Kg)

500 / \\\ 0,5 Prix moyen (FF/Kg)
——=—— CPUE (tm/h)

4,00 0,4
3,00 0,3
2,00 0,2
1,00 0,1
0,00 ' } \ : ) ) ; °

T T T g U T T

1983 1984 1885 1986 1987 1988 1989 1880
Figure 2 : CPUE, codts et prix moyens dans I'échantillon

Alors que la baisse des CPUE est réguliére sur la période, c'est a partir de 1988
que l'écart entre colt et prix unitaire se creuse. Il semble donc que la progression
sensible de la part des colts proportionnels dans le chiffre d'affaires a partir de 1987/88
(voir fig.1) se soit traduite par une détérioration simultanée des conditions de rentabilité
de court terme des unités de péche.

3 Une étude récente (MEURIOT, GILLY 1887) montre de faibles coefficients de flexibilité de 'offre pour
les espéces démersales enfre 1974 et 1983 et, surtout, 1a crise actuelle traversée par les pécheurs
frangais témoigne de cette prépondérance de la demande dans les mécanismes de formation des prix a
la premiére vente puisque la baisse des apports s'accompagne d'une chute des cours sous la criée.

287



Premier Forum Halisumétrique, Rennes.

It parait intéressant & ce stade de la réflexion de se référer & nouveau aux apports
des théoriciens pour approfondir f‘exaimen de la relation entre le niveau de production et
I'évolution des colits.

B) Vers un retour 3 1a théorie économique

En théorie, une des questions soulevées par I'étude de la relation entre colts et
quantités produites réside dans ['application de la loi des rendements non
proportionnels. Aprés un rappel de celte loi et de ses implications en terme de
détermination d'une taille optimale pour une unité de production, une expression de la
mesure des économies d'échelle est proposée.

1) Un bref rappel d'analyse micro-économique

La loi des rendements non proportionnels dit que la production progresse & taux
croissant lorsque I'on augmente les quantités de facteurs, puis & taux décroissant &
partir d'un certain niveau de Pactivité® C'est ce niveau qu'il est intéressant de connaftre
pour réunir les meilleures conditions de rentabilité.

Cc

Figure 3 : Colts moyens et marginaux

La figure 3 illustre la fagon dont on peut déterminer le niveau précédemment décrit,
appelé couramment taille minimale optimale (TMO). Cette taille intervient au minimum

4 pour plus de détails, on peut se référer & n'importe quel manuel de micro-économie, parmi lesquels
celui de M.GLAIS 1975, p.130.
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du codt moyen caractérisé par la courbe en U et au point d'intersection avec le coft
marginal. En fait, la forme "en U" de la courbe de colt moyen est contestée (MORVAN
1991, p.225) car si des rendements d'échelle croissants existent, il reste en revanche
trés difficile de caractériser la TMO de maniére précise. Dans le précédent graphique,
des économies d'échelle sont constatées tant que le colt moyen reste supérieur au
cout marginal, pour un niveau de production inférieur au point A. Au-dela de ce point,
on observe des déséconomies d'échelle. La TMO intervient donc & un niveau de
production correspondant a A. De nombreuses études montrent cependant 'existence
d'un palier pour les coits unitaires lorsque les quantités produites excédent A.

2) Economies d'échelle et nature des colits de production

Pour mettre en évidence les effets de seuil, une expression des rendements par
rapport & I'échelle de production est proposée (GRILICHES-RINGSTAD 1971 p.6,
MORVAN 1991 p.222). Elle réside dans le calcul d'élasticités de colt par rapport a la
production :

_dC @Q
daQ C
Linverse de cette élasticité traduit le rapport entre colts moyens et colts
marginaux :
1 M
§= =
Ec Cmg

De la sorte, selon une valeur de S supérieure ou inférieure & 'unité, on sera en
présence d'économies ou de déséconomies d'échelle.

Toutefois, la valeur de cette élasticité dépend de la nature méme des colts. En
effet, elle varie lorsqu'elle s'applique aux cofts variables mais demeure égale & 'unité
dans le cas de colts strictement proportionnels aux quantités produites car, alors, le
colt moyen est constant et égal au colGt marginal. 1} est possible de ne considérer que
les élasticités de colts non proportionnels quand la part des colits proportionnels est
trés importante, comme c'est le cas dans l'activité de péche.

Il - LA PRESENCE DE DESECONOMIES D'ECHELLE DANS LA PECHE
INDUSTRIELLE

Le recours a l'analyse micro-économique n'est pas si fréquent parmi les travaux
réalisés dans le secteur de la péche, dans lesquels on traite plus volontiers de la
relation entre production et effort que de celle entre effort et colt. Certains auteurs s'y
sont toutefois exercés (COPES 1970) mais en conservant les hypothéses usuelles
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telles que le niveau constant de la technologie ou la proportion fixe des facteurs de
production (REVERET 1985, p.141).

Hl est vrai que l'exploitation d'une ressource renouvelable se préte difficilement a la
stricte application des principes néoclassiques. Un accroissement des facteurs de
production ne trouve pas ainsi une traduction immédiate en terme d'élévation du niveau
des captures, qui dépend de nombreux autres facteurs tels que le niveau de
compétition sur un méme stock ou des conditions biologiques de son renouvellement.
Néanmoins, une tentative d'examen des rendements d'échelle sous certaines
hypothéses (développées ci-dessous) ne parait pas dénuée d'intérét au regard de
'évolution des conditions de rentabilité des unités de péche. Elle permet ainsi
d'interpréter les efforts stratégiques des entreprises concernées pour s'adapter a ces
nouvelles conditions.

A} Quelle relation entre rendements d'échelle et production ?

Le calcul des élasticités de coht, mesurant la variation relative des cots en fonction
de celle des quantités, est testé sur deux périodes (1980-1990 et 1975-1984) et
principalement sur deux flottilles (industrielle et semi-industrielle). L'objectif est de
déterminer l2 nature des rendements d'échelle en courte période, j.e. en ne tenant pas
compte du coit de renouvellement des équipements.

1) Modealités d'application de la méthode

Il est a priori délicat d'évaluer les rendements d'échelle dans la mesure ol les
quantités d'inputs ne varient pas au cours de la période pour une méme flottille. Les
seules variations dans le colt des facteurs qu'il est possible d'enregistrer sont
imputables aux fluctuations de quantités agissant sur les colts proportionnels, comme
en témoigne la figure 4.

La baisse des coiits en miilliers de francs constants & partir du milieu des années
1980 décrit fidélement la chute des prises intervenue & la méme époque pour les deux
flottilles considérées. Ainsi, lnfluence de la productivité (prises par unité d'effort) est
atténuée par les charges proportionnelles au tonnage produit ou & la valeur débarquée
{MEURIOT 1985).
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Figure 4 : Quantités débarquées et colts moyens dans la péche industrielle (Pf) et
semi-industrielle (PSi) frangaises - Source : AREDIPEB 1990, échantillons de 15 navires de P/ ef
‘de 10 unités de PSl.Les chiffres de 1986 ne sont pas disponibles.

Comme les inputs ne varient pas d'une année 2 l'autre au sein d'une flottille
{(mémes navires, mémes équipages), on étudie l'impact d'une medification
proportionnelle de la production en volume sur les colts entre deux flottilles
homogeénes : des navires de péche industrielle (longueur > 55 m) et semi-industrielle
(longueur = 33 m), caractérisés par deux structures de cots différentes. On émet ainsi
I'hypothése qu'un changement d'échelle consiste & passer d'uné unité semi=industrielle
a une unité industrielle, indépendamment de la nature difféténts des zones de péchie et
des stocks et visés par ces deux flottilles. L'accroissement des inputs conditiorine
exploitation de nouveaux stocks naturels associée & un rédéploiement vers de
nouvelles zonés de péche. Dans les faits, I'application de cette I6i au cas de la péche
traduit plus une comparaison des conditions de rentabilité de court terme des deux
flottilles dans le cadre d'une gestion armatoriale que l'impact d'un accroissement des
facteurs de production.

Le calcul des S (inverses des élasticités-colts) passe désormais par Féquatién

suivante i o
S/ = 1 ——-dQ._.g _—_Q’—QS.E
" B dC Q C-G Q@

Ou i représente la flottille industrielle et s cellé semi-industrielle.

Cette formule est appliquée aux cofits totaux et non proportionnels (i.e. autres
que salaires, frais de déchargement et impdts) des deux fiottilles échantillonnées dans
le précédent graphique :
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Figure 5 : Rendements d'échelle et différentiels de quantités débarquées

La relation entre les colts et le tonnage débarqué est trés forte mais I'est davantage
dans le cas des colis non proportionnels que dans celui des colts totaux. Il est clair
que l'on trouvera toujours un intérét dans l'accroissement des facteurs de production
lorsque le colt de ces derniers représente la méme fraction du volume traité. i
convient de noter que la décroissance des économies d'échelle a précédé la diminution
de l'écart des quantités produites par les deux flottilles. Ces signes avant-coureurs
d'une trésorerie déficitaire sont imputables au renchérissement du colit du carburant en
1985, mais aussi a des frais d'équipement et de réparation croissant plus vite dans le
cas de la flotiille industrielle. La lecture des 8 calculés sur les colts non proportionnels
(1/Ecnp) témoigne de déséconoimies d'échelle a partir de 1988 (Scnp<1), c'est-a-dire
pour un différentiel d'activité inférieur & 1000 tm.

2) Interprétation des résultats pour plusieurs flottilles

La méme méthode d'évaluation a éi€ appliquée cette fois & plusieurs flottilles,
comme si chacune d'entre elles représentait un stade dans I'accroissement de la taille
des entreprises de péche. Cette hypothése, de nature purement économique, peut
sembler assez forte dans la mesure oll ces stades correspondent parfois & des métiers
différents et compte tenu de lirréversibilité de certains colts. Elle permet néanmoins
d'approcher les déséconomies d'échelle du secteur eu égard aux écarts de pression
exercée sur les différents stocks visés et surtout de comparer les conditions de
rentabilité de court terme entre les deux flottilles. En outre, les différentiels de prix
moyen au débarquement entre flottilles industrielle et semi-industrielle lorientaises ne
sont pas suffisamment importants pour rejeter ex-ante cette hypothése comme en
témoigne la figure 6. Ce graphique illustre la comparaison des prix moyens de deux
espéces importantes (merlu et morue) pour les deux flottilles échantiffonnées, les
captures combinées de ces espéces représentant en effet 12,5% des quantités
débarquées par Ia flotte industrielle (moyenne 1983-90) et 25,9% de celles débarquées
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par les bateaux semi-industriels (moyenne 1987-90). Contrairement & une idée admise,
le merlu y apparait en moyenne mieux valorisé par les industriels que par les semi-
industriels (en raison principalement d'une différence de taille du poisson). Néanmoins,
toutes espéces confondues, le poisson est légérement mieux valorisé en moyenne par
la flottille semi-industrielle (7,84 FF/Kg entre 1987 et 1990) que par la flottille
industrielle (6,83 FF/Kg en moyenne sur la méme période).

Les tests économétriques destinés & établir la proportionnalité de certaines charges
n'ayant pas été satisfaisants (en raison notamment de modes de rémunération variant
d'une flottille a 'autre), ce sont les coflts totaux qui ont été retenus dans I'estimation
des rendements d'échelle.

FF/Kg

25.00 —

20.00 L

—-a—o PIMLU
15,00 4

—}— PSIMLU

———— PIMOR
10.00 ..
—o— PSIMOR

8.00 T

0,00 : Y )
1887 1988 1889 1980

Figure 6 . Prix comparés du meriu (MLU) et de la morue (MOR) entre péche industrielle (Pl) et semi-
industiielle (PSI) forientaise (échantillons de 10 bateaux pour chaque foftille).

Les comptes moyens sur lesquels sont basés les calculs correspondent aux flottilles
suivantes :

B : Chalutiers lorientais de plus de 55 m

C : Chalutiers péche-arriére concarnois de 33-35 m

D : Chalutiers classiques concarnois de 28-32 m
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Figure 7 : Rendements d'échelie et différentiels de quantités débarquées pour quatre fiotiifes Source :
COGEPECHE ot SODIPEB.

Les résuliats concernant les flottilles B et C illustrent la présence marquée
d'économies d'échelle, qui s'accroissent surtout au cours des années 1980 (cf. les
commentaires de Ia figure 5). Il convient de noter par ailleurs, s'agissant d'une flottille
semi-industrielle concarnoise, que la décroissance apparente des économies d'échelle
2 partir de 1983 a pu é&tre compensée par une meilleure valorisation des produits
(différentiels de prix moyen au débarquement positif par rapport a la flottille industriells
lorientaise).

Quant aux flottilles C et D, I'examen de leurs résultats présente un intérét particulier
car elles se distinguent beaucoup plus par une innovation technique -le chaluiage par
l'arriére- que par un changement d'échelle de production. On remarque ainsi la trés
nette stabilité des "économies d'échelle", avec des coflits qui évoluent deux fois moins
vite que les quantités produites. A dimension &gale ou presque, le différentiel de
tonnage débarqué se stabilise & 250 tm sur la période. Lindicateur utilisé fournit donc
une estimation du gain procuré par le progrés technique dans le cas de deux flottilles
comparables par les quantités de facteur ulilisées.

Il semble intéressant d'approfondir les résultats obtenus en tentant de distinguer les
inputs affectant le plus -dans un sens ou dans l'autre- les rendements par rapport &
I'échelle.



Session 3 P. Guillotreau, J.P. Boude

B) Des rendements différenciés selon les coiits

On a vu que les économies d'écheile se stabilisaient alors que I'écart de production
continuait a croftre (exemple des flottilles B et C entre 1983 et 1984, fig. 7). La question
est alors de savoir quels sont les colis dont I'évolution accompagne les gains de
productivité au point d'en atténuer les effets sur la rentabilité de court terme de
f'activite.

1Ee
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51 e
1,604
1,404
[ 1/Est
1,201 i
o M 1/Eg
i
1.0 T ™ 1Em
0,80 0 1/Es
0,60] 1Ed
0,401
0,204
0,00
1987 1988 1989 19380

Figure 8 - Rendements d'échelle pour différents types de codts.
Echantillon de 10 bateaux de Pf et de 10 bateaux de PS! (Guillotreau et al. 1993)

Les colts associés au calcul des différentes valeurs des élasticités soni les
suivants :
ct représente les colts totaux
g le colt en carburant,
m celui du matériel de péche,
s représente les salaires versés,
d les frais de déchargement.

Dans la figure 8, I'axe des abscisses coupe celui des ordonnées a la valeur critique
1, en ~deca de laquelle il existe des déséconomies d'échelle. Ces derniéres concernent
deux postes de charge, relevant tous deux de la catégorie des achats consommables.
Le poste de la consommation de carburant ne représente une déséconomie qu'a partir
de 1988, date de la remontée du prix du gas-oil. Celui des achats de matériel de péche,
en revanche, refléte une déséconomie par rapport a I'échelle sur toute la période 1980-
1990, lorsqu'on refait les calculs avec I'échantilion précédent. Ce poste gréve beaucoup
plus en termes relatifs les cofits d'exploitation des unités industrielles que ceux des
unités semi-industrielles, pour un gain moins que proportionnel en quantités produites.
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On observe également une moindre économie réalisée sur les colts "proportionnels”
tels que les salaires et frais de déchargement, qui ne parvient donc plus & compenser
les déséconomies traditionnelles des colits associés aux achats consommables,
confirmant ainsi les résultats énoncés au début du présent article.

La baisse des captures a l'origine de ces évolutions a été plus durement ressentie
par les grandes unités de péche que par des unités de taille plus modeste. La
confrontation des résultats précédents aux stratégies développées par les sociétés
d'armement &claire davantage encore cetie situation de crise que traverse & la fin des
années 1980 Ia flottille industrielle.

C) Une adaptation stratégique de la flottille industrielle rendue de plus en plus
difficile

Ce point fournit l'occasion de préciser les différents facteurs ayant présidé a la
situation actuelle ainsi que les comportements stratégiques adoptés par la flottille
industrielle de Bretagne sud pour atténuer les effets de ces facteurs. Deux éléments
s'avérent déterminants dans la fonction objective des entreprises armatoriales : le
niveau des prises -f'objectif étant avant tout de remplir les cales des bateaux- et celui
des prix. Ce dernier paramétre conditionne en effet la valorisation des ressources et
constitue comme on I'a vu un élément prépondérant de la fixation des cofts.

1) Les siratégies développées de 71970 & 19855

En raison de pratigues historiques lidges & I'exploitation des ressources du golfe de
Gascogne, les unités de péche industriclle de Bretagne sud ont toujours opgré en
diversifiant leurs prises selon la saison. Ces pratiques ont &été conservées lors du
redéploiement de I'effort vers les zones de péche situges en mer du nord ou au nord et
& louest de P'Ecosse, rendant possible un changement d'espéce-cible en cours de
marée.

Malgré cela, deux espéces dominent largement les prises de ces chalutiers : le lieu
noir et la lingue bleue. Or, les gains de productivité importants obtenus au cours des
annéss 1970 étaient susceptibles de générer des apports massifs de ces espéces et
provoquer ainsi une chute des cours, donc des recettes. C'est pourquoi certaines unités
de la fiotte ont dés 1977 vendu une partie de leur production dans des ports étrangers
(Allemagne, Danemark,...).

De méme, lorganisation de producteurs (FROM Bretagne) dont dépend cette
flottille contribue également a la régulation du marché par les quantités pendant ces

Sce point est largement inspiré de f'article de MOGUEDET, 1987.
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années de forts rendements. Elle limite les captures & un certain nombre de caisses
pour les espéces les plus sensibles. Conjugués a cet effort administré, les
renseignements échangés avec les patrons de péche sur le prix des espéces et le
nombre de navires en compétition sur un méme stock orientent le choix des espéces-

cible afin d'optimiser le revenu anticipé de la production.

Enfin, la pleine utilisation des capacités de production associée a ce dernier mobile
requiert une planification de l'emploi des facteurs. Le systéme de rotation des
équipages pratiqué depuis 1970 (5 équipages pour 4 bateaux) permet de limiter au
minimum Fimmobilisation & quai des navires et, de ce fait, couvrir plus facilement les
colts non proportionnels tels que l'achat de matériel de péche par exemple ou les frais
d'entretien. La planification concerne également le nombre de bateaux a la vente pour
le mois a venir, en sachant qu'a Lorient, la valorisation est mieux assurée deux jours
par semaine (les lundi et mercredi), nécessitant une compensation financiére pour les
unités devant débarquer un autre jour.

Ces efforts ont pour dénominateur commun celui d'une régulation du marché par
les quantités en période de prises élevées par unité d'effort. La décroissance de ces
prises au cours des années 1980 (voir fig.2) remet en cause la portée de ces efforts.

2) Perspectives et nouveaux efforts

Malgré la relative prospérité qui caractérise l'activité de la flottille au milieu des
années 1980, certains percoivent déja et a juste titre quelques motifs d'inquiétude
(MOGUEDET 1987, op.cit. p.27).

Le principal danger qui pése sur la pérennité de I'activité réside dans le fait que la
rentabilité repose sur I'exploitation de stocks abondants (de l'ordre de 50 tonnes par
marée) et limite par conséquent le hombre de stocks susceptibles de répondre a la
capacité de production. 1l s'agit pour I'essentiel des stocks de gadidés situés au nord et
a l'ouest de I'Ecosse. Or, trois stocks sur six présentent a I'époque des indices de
surpéche. Un rapport plus récent indiquait des rendements pluidt stables en ce qui
concerne le lieu noir rendus possibles par I'exploitation de stocks de substitution tels
que ceux de lingue bleue ou franche (IFREMER 1989, p.71). Néanmoins, la situation
s'est aggravée depuis en raison notamment d'un effort de péche accru, induit par le
redéploiement des flottilles de mer du nord dont les rendements ont fortement chuté.
Ainsi, la biomasse des géniteurs de lieu noir a atteint son plus bas niveau en 1990
(24000 t contre 94000 t en 1974) et I'état du stock est jugé préoccupant (IFREMER
1992},

L'inquiétude majeure réside surtout dans I'absence de possibilités de repli de la

flottille bretonne vers des stocks aux potentialités biologiques sembiables. Une solution
a été trouvée en 1989 grace a I'exploitation de nouveaux stocks vivant dans la plaine
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océanigue (grenadier, hoplosthéte,...) mais qui semblaient présenter quelques années
plus tard les premiers signes d'une surpéche. En outre, la prospection et le chalutage
dans des eaux de plus en plus profondes entralnent des surcolts liés & l'acquisition
d'un matériel de péche adapté (funes, flotteurs,...) et plus sujet & la casse.

Ce surcoit a di étre compensé par une ponction réalisée sur un autre poste des
achats consommables : celui du carburant. La derniére option stratégique des
armateurs lorientais @ donc consisté & créer des bases de débarquement avancées, 2
proximité des lieux de péche afin de réduire les frais inhérents au temps de route vers
ces zones. Les premiers résultats produits par ce nouvezu comportement ne sont pas
trés encourageants en ce qui concerne les économies de cofits réalisées (P.BERNARD
1993) et le probléme de la taille des unités adaptée aux nouvelles conditions de
disponibilité des ressources halieutiques risque encore de se poser.

L'acuité de cette derniére question est d'autant plus actuelle que les navires
composant la flotte sont agés (environ 20 ans) et que leur renouvellement dépend de
tels choix économiques. En effet, ces choix liés & l'investissement st au financement de
I'activité participent de la définition d'une stratégie de péché (ALLARD 1991). Or, oh n'a
envisagé dans ce document que les rendements d'échelle de court terme mais il est
clair que les déséconomies d'échelle apparaitraient de fagon beaucoup plus marquée si
I'on intégrait dans le calcul des couts celui du remplacement des unités de péche.

CONCLUSION

La rentabilité des entreprises de péche est déterminée dans une large mesure par
les ressources disponibles et les conditions de vente de ces ressources une fois
capturées. Toutefois, dans une période de baisse marquée de celte disponibilite,
{'impact en termes de rentabilité et & prix constants est plus durement ressenti par les
grandes unités. || existerait ainsi des déséconomies d'échelie & court terme dans le
secteur de la péche liée 2 la décroissance de la productivité.

Ce phénoméne trouve son origine dans la difficulté croissante qu'éprouvent les
sociétés d'armement & compenser les déséconomies afférentes aux colts non
proportionnels -tels que l'achat de matériel de péche ou de carburant- par les
économies d'échelle réalisées sur les coits proportionnels -salaires ou frais de
déchargement- en courte période. Les différentes stratégies mises en oeuvre pour
enrayer cetie tendance ne parviennent aujourdhui que difficilement & masquer ces
rendements d'échelle décroissants et, dés lors, la question de la taille optimale des
unités de péche se pose avec beaucoup d'acuité.
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Bien sOr, la considération des conditions de rentabilité nécessiterait un
approfondissement de I'examen des colts et recettes en longue période, en incorporant
aux calculs des parameétres tels que le colt de remplacement des bateaux de péche,
les capitaux propres dont disposent les sociétés d'armement et autres éléments des
bilans comptables,...
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INTRODUCTION

Les modeles bio-économiques, qui ont été développés sur des pécheries frangaises
ou concernant la péche francaise, ont été & l'origine de travaux d'analyse des
comportements économiques dans le secteur des péches : on citera parmi ceux-ci les
travaux sur la péche en mer Celtique (Biseau et al.- 1986, Charuau- 1986), la péche de
la coquille Saint-Jacques en Baie de Saint Brieuc (Cochet et al., 1987), la pécherie de
crevette en Guyane (Gilly, 1988) ou la péche artisanale a Boulogne-sur-mer (Allard,
1991). Ces recherches ont permis d'identifier plus précisément des comportements
distincts au sein d'une méme pécherie et ainsi d'appréhender la péche dans sa
diversité non seulement en terme d'espéces ou d'engins mais aussi en terme
d'objectifs.

Dans cette perspective, I'analyse de la liaison dynamique entre exploitation de la
ressource, rentabilité et investissement a permis d'affiner la typologie des flottilles en
caractérisant leurs comportements de long terme.

Aprés une premiére section consacrée aux besoins d'analyse économique liée a la
modélisation bio-économique, nous aborderons les questions liées & ldentification des
stratégies de péche et a I'élaboration d'une typologie des unités de péche dans la
section suivante. Nous étudierons les comportements en matiére de rentabilité et
d'investissement dans la troisiéme section. Des voies d'investigation future seront
présentées en conclusion.
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1 - QUELS BESOINS D'ANALYSE DES COMPORTEMENTS DE PECHE POUR LA
MODELISATION ?

La modélisation bio-économique fait dépendre, de maniére classique, les captures
de la biomasse exploitable, de I'effort de péche et d'un coefficient dit de capturabilité
(Hannesson, 1983). L'effort de péche résulte de I'application des moyens de production
utilisés pour la péche et son intensité est mesuré généralement & travers un ensemble
de parametres (maillage, puissance, temps de péche... ), qui font l'objet de mesures de
régulation afin d'éviter ou de limiter la surexploitation des espéces. Cependant, sa
détermination dépend du comportement des flottilles qu'il convient donc d'analyser.

A la suite des premiers {ravaux de Levhari et Mirman (1980), I'application de la
théorie des jeux a I'exploitation des ressources renouvelables a permis de mieux cerner
les stratégies de péche avec, notamment, les travaux de Kennedy (1987) et de Fischer
et Mirman (1992). Les différents équilibres qui sont analysés résultent des
comportements coopératifs ou non entre les flottilles en modélisant les interactions
entre celles-ci et les espéces.

Les besoins d'analyse que nous allons détailler ont été motivés par le caractére
pluri-spécifique (multi-espéces, multi-engins) des pécheries é&tudigées, par le
développement de modéles spacials ainsi que pour mieux comprendre la relation
dynamique entre exploitation des ressources, rentabilité et investissement
{Cunningham et Catanzano, 1993).

Les pécheries pluri-spécifiques correspondent a priori & un grand nombre de
combinaisons entre engins de péche d'une part et espéces d'autre part. Ainsi, la
modélisation de ces pécheries nécessite de préciser ces relations et d'en limiter le
nombre & formaliser. Par ailleurs, la question sous-jacente a l'identification des métiers
est de comprendre quelles sont les stratégies de péche des flottilles au travers de
l'analyse de leur activité afin de mieux appréhender le déploiement de I'effort de péche.

Les modélisations récentes répondant 2 des guestions de gestion spatiale de I'effort
de péche, telles que le modéle de Mer Celtique (Charuau, 1986) ou le modéle de Mer
du Nord (STCF-North Sea Working Group, 1991) sont confrontées au probléme de
formalisation des stratégies de péche puisqu'il est possible & une flottille d'aller pécher
dans plusieurs zones. Dans le premier cas cité, on a introduit des coefficients
d'adhérence et de préférence. Dans le second on a supposé que l'effort de péche d'une
flottille restait, toute chose égale par ailleurs, invariant.

Enfin, les politiques de gestion des péche (hormis des mesures drastiques) ne
semblent pouvoir avoir d'effets significatifs qu'a long-terme. Dés lors, il n'est plus
pertinent de considérer le capital mis en oeuvre pour pécher comme constant; ceci

revient donc a s'intéresser au comportement d'investissement. La question de
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l'investissement se pose également lorsque l'entrée dans la pécherie n'est pas limitée :
on peut arriver rapidement & un sur-investissement si la rentabilité a court-terme est
élevée et si les reégles de décision d'investissement sont "myopes". Les mouvements du
capital peuvent étre également abordés dans le cadre d'une analyse spaciale en cas de
déplacement des flottilles entre pécheries. Cependant, nous n'abordons pas ce detnier
sujet dans les sections suivantes.

2 - TYPOLOGIE DES FLOTTILLES

Les unités de péche, et plus particuliérement les unités artisanales, ont des
caractétistiques techniques trés diverses et pratiquent souvent plusieurs types de
péche:. 1l est également impossible de considérer les bateaux d'une pécherie comme un
ensefiblé homogéne au regard de leurs résultats économiques, qui apparaissent
variables.

L'objectif de la typologie est donc de définir, & partir des informations disponibles
§uf 1a fiottille de péche, un nombre réduit de groupes ayant des caractéristiques
comfhunes. Ces groupes font ensuite l'objet de la modélisation bio-économique.

linformation, qui peut étre utilisée pour une analyse économique, provient soit
difné éniquéte soit d'une collecte systématique ou par un organisme professionnel ou
d'ufié administration. Cependant elle couvre rarement la totalité des flottilles opérant
d&fs ufie zone de péche ce qui invite & interpréter prudemment les résultats des
analyses:

Detix catégories de dennées ont été utilisées pour effectuer des typologies sur les
floftilles fran¢aises. |l s'agit des données d'activité (captures, calendrier de péche,
engins, zofés de péche.. ) et des résultats économiques (ratios et critéres
économiques construits & partir de la comptabilité des navires... ). Ces deux types
d'information sont complétés par les caractéristiques des navires (type de navire,
longueur, jauge, puissance, engins...).

Outre les statistiques "classiques” qui aménent & mesurer pour les indicateurs
retenus leur valeur moyenne et leur dispersion ou des calculs de corrélation, deux types
de traitements statistiques permettent le plus souvent d'établir une typologie des
flottilles : I'analyse des courbes de concentration et 'atialyse multivariée.

La courbe de concentration représente le pourcentage cumulé correspondant a ta
somme cumulée de la variable analysée. L'étude des quantiles met en évidence qu'au
dela de la disparité en terme d'engins, de captures ou encore de chiffre daffaires
apparait des groupes plus homogénes. Le croisement des indicateurs, puis le calcul
d'indices de concentration, permet de caractériser les activitts comme ont pu le
montrer De Miras (1985) sur la péche martiniquaise ou Allard (1991) sur la péche
artisanale boulonnaise. L'activité d'une flottille peut &tre ainsi mieux cerner en étudiant
la concentration des engins de péche utilisés et la concentration des espéces
capturées.
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Aprés avoir rassemblé divers éléments, tels que des ratios économiques, des
caractéristiques techniques ou d'activité, il convient donc de croiser I'ensemble de ces
informations pour étudier s'il existe des liens entre eux. Les méthodes d'anpalyse
multivariée apparaissent dés lors appropriées pour réaliser ces investigations. Parmi
ces méthodes, l'analyse des correspondances multiples permet de séparer les
variables retenues en classes au regard des résultats de I'étude des concentrations,
évoguée précédemment.

Parmi les nombreuses typologies qui ont pu étre effectuées a partir d'une analyse
multivariée, nous citerons deux exemples contrastés. Le premier concerne l'analyse
réalisée & partir d'indicateurs économiques (taux de valeur ajoutée, indicateurs
d'autonomie financiére, de solvabilité... ) des unités de péche artisanale (Catanzano et
al., 1989). Ces indicateurs ont &té utilisés comme variables actives dans ['analyse alots
que les données d'activité (captures, temps de péche) et les caractéristiques
techniques des navires ont été considérées comme variables supplémentaires. Dans le
second exemple, une typologie de la fiottilie de péche artisanale boulonnaise (Lantz et
al., 1292) a été effectuée & partir de la répartition annuelle du chiffre d'affaires, les
autres résuitats économiques de chacun des groupes, lorsquils étaient disponibles,
étant utilisés a titre illustratif.

Dans le premier cas, on & donc distingué les bateaux en fonction de critéres
économiques et on a regardé & quel type de péche cela correspondait. Dans le second
cas, les navires ont &té répartis en fonction de leur activité, puis on a étudié leurs
performances économiques au regard de celle-ci. La premiére analyse a permis uns
meilleure identification des comportements de long-terme (incluant des comportements
d'investissement) alors que la seconde était plus précise quant aux stratégies de péche
de court-terme.

3. EXPLOITATION DES RESSOURCES, RENTABILITE ET INVESTISSEMENT

L'investissement net qui représente un accroissement des capacités de péche
correspond & un processus de décision complexe qui dépend notamment des
anticipations de captures et qui va déterminer les captures futuressous contrainte de la
disponibilité de la ressource.

La modélisation bio-économique aborde celte question au travers de la
formalisation de l'exploitation d'une ressource renouvelable a partir d'un modéle
économique & deux biens, la ressource elle-méme et le capital (ce cadre théorique
étant restrictif). Le premier résultat de ce modéle est le processus "bang-bang" de
l'investissement. Au début de I'exploitation de I'espéce (en partant d'une exploitation
sous-optimale), le bien rare est le capital qu'il faut donc augmenter jusqu'au niveau
correspondant & I'exploitation optimale de Ia ressource : au dela il suffit d'investir pour
renouveler le capital a ldentique. On a donc une premiére période d'investissement
maximum suivie d'une seconde phase d'investissement net nul. Le second résultat est
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qu'il n'est pas a priori pas obligatoire que la dynamique des deux biens - ressource et
capital -coincide.

L'analyse jointe des stratégies de péche et des décisions d'investissement permet
de mieux appréhender les comportements de long-terme de pécheurs et fa dynamique
de l'exploitation des pécheries. Ainsi, l'effet de levier dQ a I'endettement s'inverse en cas
de décision d'investissement "myope" (en fonction des valeurs actuelles des
paramétres de décision sans appréhender leur évolution) dés lors que la ressource
commence & éfre sur-exploitée. Aprés une premiére période ol les captures sont
importantes, et la rentabilité et l'investissement élevés succéde une seconde phase ol
les unités de péche sont sur-endeitées et ol les revenus chutent. Ceci semble étre
caractéristique de la péche artisanale a la fin des années. quatre-vingt (Catanzano,
1988).

CONCLUSIONS

Les analyses économiques qui ont &été présentées permettent de mieux cerner
plusieurs aspects des comportements de pécheurs et ainsi de définir des typologies de
"métiers” ainsi que d'établir des liens entre prélévement sur la ressource, rentabilité et
investissement.

Ces analyses invitent & améliorer la modélisation bio-économique pour introduire
des variables de comportement qui influencent ['effort de péche et sans lesquelles les
résuitats de long-terme de la modélisation perdent de leur sens.

Cependant, les premiéres analyses que nous avons évoquées ne permettent qu'une
compréhension générale de la dynamique en osuvre et semblent insuffisantes pour
caractériser de maniére suffisament précise les stratégies de péche, c'est-a-dire le lien
entre le comportement économique des pécheurs et 'effort de péche.
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LA GESTION DES PECHES PAR CONTINGENTEMENT DES CAPTURES
DANS LE NORD-OQUEST DE L'EUROPE
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RESUME

La pé&che des pays membres de la Communauté Européenne est réglementée dans le nord-ouest de
IEurope par des TAC (Totaux Admissibles de Captures). L'évolution des avis scientifiques sur la
ressource, leurs limites et celles de l'application des TAC sont présentées et permettent de mesurer
combien la réalisation de P'objectif de gestion de la ressource halieutique est loin d'étre facilement
traduisible en objectifs opérationnels. De ce constat ressort la nécessité de préciser la connaissance
des systémes de gestion des pé&ches afin de mieux apprécier la complexité de la définition des objectifs
et ladéquation & ceux-ci des outils de gestion ainsi que celle de la recherche sur la ressource. Une
ébauche de schéma d'analyse, réalisée au sein du groupe thématique "Dynamique des Systémes de
Production” de I''FREMER, est présentée en annexe.

SUMMARY

Fishing of the countries members of the European Community is regulated by TAC (Total Allowable
Catches) in the north-west of Europe. The changes in the form of biological advices on resource, their
limits and those of the application of TAC are presented and allow to measure how the achievement of
the aim of the management of the fishing resource is far to be easily convertible in operational aims.
This points to the fact that it is necessary to improve the knowledge of the systems of fisheries
management to get a better appreciation of the complexity of the definition of the aims and how
appropriate to them are the management toals and the research on resource. A preliminary scheme of
analysis, made within the thematic group "Dynamic of Production Systems” of IFREMER, is appended
to the text.
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La Communauté Européenne a adopté pour le nord-ouest de I'Europe un systéme
de gestion de la ressource qui repose essentiellement sur le contingentement des
captures par espéce et par secteur. Depuis 1983, des Totaux Admissibles de Captures
(TAC) sont décidés chaque année par le Conseil des Ministres chargés des péches
dans les pays membres. Les TAC ne sont toutefois pas le seul outil de la Politique
Commune des Péches (PCP). Elle comprend en effet trois volets visant outre la gestion
des ressources, celle des structures et des marchés. De plus, des mesures techniques
(réglements concernant les engins de péche et leurs usages) complétent le dispositif de
gestion de la ressource. L'impact limité de ces derniéres et des mesures décidées dans
le cadre des autres volets fait cependant apparaitre les TAC comme le principal outil au
service de la conservation de la ressource.

Ce systéme de gestion par TAC constitue ['environnement des chercheurs
impliqués dans I'évaluation des ressources vivantes des mers d'Europe du Nord. |l
entretient un besoin annuel de statistiques et la mise au point d'un corps de méthodes
qui s'amplifie et se complexifie d'année en année. La dégradation importante des
ressources dans les eaux communautaires, et donc I'échec de la PCP en matiére de
maintien de la ressource, conduisent bien évidemment & s'interroger sur lintérét d'un
tel effort.

1 - AVIS SCIENTIFIQUES ET GESTION DE LA RESSOURCE DANS LA PCP

Le réglement instituant les TAC dans la Communauté Européenne (CE) fixe comme
objectifs la protection des fonds de péche, la conservation et la reconstitution des
stocks. Cet objectif particulier doit s'intégrer dans les objectifs généraux de la PCP qui
ont &té définis par le Traité de Rome dans le cadre de la Politiqgue Agricole Commune.
lls visent, en résumé, au maintien d'une activité de production performante dans
I'emploi des facteurs de production, notamment de la main-d'ceuvre, et a la satisfaction
des consommateurs.

Il s'agit plus de lignes directrices que d'objectifs opérationnels, les seuls pouvant
avoir cette valeur sont relatifs 4 la répartition de la ressource entre pays membres de la
CE, qui se fait depuis 1983 sur la base d'une clef de répartition fixe en vertu du principe
dit de la stabilité relative. Le maintien de la ressource n'a pas fait I'objet de régles
spécifiques. Cette situation a conduit les biologistes & les définir par eux-mémes. Cette
démarche s'est faite principalement au sein du Conseil International pour I'Exploration
de la Mer (CIEM), institution qui sert de cadre aux évaluations annuelles de la
ressource utilisées pour la formulation d'avis scientifiques sur les niveaux d'exploitation.
Un organe interne au CIEM, le Comité d'Avis sur la Gestion des Péches (ACFM) les
transmet & la CE ol ils sont examinés par le Comité Scientifique et Technique des
Péches (CSTP). Ces diagnostics demandent des régles et des outils qui se sont forgés
au fil des années (Serchuk et Grainger, 1992).

310



Session 4 G. Biais

lis ont été formalisés pour la premiére fois en 1977 avec l'expression de deux
préoccupations : la recherche d'un niveau de péche optimum et l'assurance d'un
maintien du stock, soit la volonté de réaliser la condition d'un optimum durable pour
I'exploitation. La courbe des rendements par recrue permettant de statuer sur le niveau
de péche, la taille optimale du stock répondant & une analyse de I'évolution historique
des recrutements en fonction du niveau du stock de géniteurs, il était ainsi défini des
objectifs et une technique d'appréciation de I'état d'une ressource et de son niveau
d'exploitation. Le critére d'une mortalité par péche iégérement inférieure & la valeur
F .. Maximisant le rendement par recrue (par exemple F,, qui est la mortalité
correspondant au point de la courbe de rendement par recrue ol la pente est égale &
un dixiéme de la pente & l'origine) était indiqué comme devant souvent permettre de
répondre aux objectifs fixés. En 1978, devant la constatation d'une mortalité par péche
souvent irés au-dessus des critéres F,, et F__, la politique de 'ACFM fut de
recommander des réductions graduelles de la mortalité par péche de 10 % par an. Vu
la faible prise en compte de ces avis, de plus larges réductions de l'effort de péche
furent recommandées en 1980.

Jusqu'au début des années 1980, le concept de base était donc d'optimiser la
production pondérale sous la contrainte d'une réalisation durable. L'ACFM
reconnaissait que les objectifs adoptés avaient une base biologique et qu'ils avaient été
choisis, faute d'en avoir d'autres, en regrettant que les gestionnaires ne lui en indiquent
aucun. Remarquons toutefois que des considérations d'ordre économique n'étaient pas
totalement absentes des avis scientifiques puisqu'elles justifient pour une part le critére
F,, et elles étaient aussi présentes dans la recommandation d'une réduction graduelle
de la mortalité par péche. En 1981 s'opéra toutefois une évolution dans la forme des
avis avec lintroduction de catégories de stocks, en fonction de leur état et des
possibilités de diagnostics, et I'introduction d'options de captures 2 I'intérieur de limites
biologiques de précaution. Cette nouvelle formulation des avis laissait aux décideurs
politiques le choix d'une option permettant de prendre en compte des contraintes autres
que biologiques, alors que I'engagement des biologistes sur des avis trop fermes sur la
base de critéres surtout biologiques avait été souvent critiqué.

Ce changement s'accompagna d'une meilleure définition des limites biologiques de
précaution. Elles furent précisées relativement au plus bas niveau historique observé
pour la biomasse féconde d'un stock et a celle de I'éventuelle diminution de
recrutement dans ce cas. Dans cette logique, deux nouveaux critéres de mortalité par
péche, F_ ., et F, , vinrent enrichir la liste des mortalités par péche de référence en
1987 ; ils correspondent & des niveaux de mortalité par péche pour lesquels il est
probable (F__,) ou incertain (Fhigh) que le recrutement assure le maintien du stock
considéré. ’

Continuant cette démarche de clarification des objectifs relevant des biologistes,
ACFM formula en 1981 un nouveau protocole pour ses avis. Désormais les
recommandations des biologistes seraient limitées aux stocks en dehors des limites
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biologiques acceptables (MBAL : Minimum Biologically Acceptable Level). Pour les
autres stocks, les biologistes fournissent les informations relevant de leur champ de
compétence en fonction d'options choisies par les gestionnaires. Dans le méme souci
de clarification, il est désormais bien indiqué que les points de référence biologiques
(BRP), que sont les critéres de mortalité par péche définis précédemment, sont des
moyens d'appréciation et non pas des objectifs en soi.

Accusés d'imposer un point de vue de conservateur de la ressource, en ignorant les
autres contraintes, les biologistes se sont donc repliés sur la définition de seuils
dangereux pour la ressource, au-dela desquels ils estiment de leur responsabilité de
tirer la sonnette d'alarme. En dega de ces limites ils mettent leur art au service des
gestionnaires, & qui il revient de définir les objectifs poursuivis.

2 - LES LIMITES DES OUTILS DE L'EVALUATION DE L'ETAT DE LA RESSOURCE

Les diagnostics effectués au sein du CIEM reposent sur I'emploi d'un ensemble de
méthodes dont la sophistication dépend des données disponibles. Dans la mesure ol
ces derniéres le permettent, une évaluation de la biomasse est faite grace 4 un modéle
structurel utilisant les compositions en taille ou en &ge des captures du stock examiné.
Cette étape est ensuite suivie d'une prévision & court et & long terme de I'évolution de
la biomasse et de la production du stock aux niveaux d'exploitation de référence.

Les stocks sont examinés individuellement ; toutefois, depuis plusieurs années, les
interactions entre flottilles et entre espéces sont traitées dans quelques régions et pour
quelques espéces. Une réorganisation des groupes de travail a eu licu en 1992 dans le
but de favoriser ce type d'approche. Mais, si sa nécessité est reconnus, elle est souvent
difficile ou limitée car elle demande encore plus de donnéss que l'analyse
monospécifique.

L'outil d'évaluation de la biomasse et des mortalités par péche, l'analyse de
population virtuelle (VPA), est une technique mathématique dont la qualité de
représentation est peu contestée. Elle repose néanmoins sur de nombreuses
hypothéses parmi lssquelles peuvent &tre citées :

- des mortalités naturelles et par péche considérées indépendantes et additives,

- pas de prise en compte des phénoménes de densité-dépendance,

- le stock évalué doit former une unité indépendante, ce qui est souvent

difficilement vérifiable d'autant que la définition des aires de répartition des stocks

comporte une part d'arbitraire.

Des contraintes supplémentaires sont imposées pour rendre le modéle
opérationnel. Notamment il doit étre discrétisé dans le temps selon un pas en général
annuel, au mieux trimestriel, sur lequel les mortalités sont considérées constantes. Le
recrutermnent est censé intervenir instantanément, en général au début du pas de temps
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retenu. Faute de pouvoir éire bien évaluée, la mortalité naturelle a souvent été fixée de
fagon empirique et elle est estimée en général constante d'une année a l'autre et
identique & tous les ages adultes. A Ia rusticité de la détermination de ce paramétre
correspond une hypothése implicite de mortalité principalement due & la péche. Or,
méme dans ce cas, la mauvaise estimation de la mortalité naturelle peut étre grave de
conséquences.

Par dela ces nombreuses hypothéses simplificatrices, la VPA a en outre le défaut
d'étre demandeur d'une série pluriannuelle de captures réparties par age, ce qui
nécessite un échantillonnage relativement coGteux. De plus, le processus demande un
moyen de calibration de la mortalité par péche pour la derniére année. Des séries
pluriannuelles de captures par unité d'effort de péche ou des estimations directes
d'abondance sont en conséquence nécessaires.

Le nombre de stocks pouvant faire f'objet d'une évaluation analytique compléte est
en conséquence limité et la qualité des données n'est pas toujours homogéne d'une
année a l'autre et aussi entre pays, le contexte international de I'évaluation n'étant pas
une des moindres difficultés en Europe du Nord. La VPA repose en outre sur des
données de captures qui, dans le cas des TAC, sont aussi le paramétre de contréle du
systéme de gestion, la qualité de I'évaluation est ainsi affectée par le systéme de
gestion. Les bases de données sont en conséquence plus ou moins "polluées” sans
que ceci soit bien évalué. La volonté de reconnaissance de ce probléme au traitement
difficile a longtemps fait défaut. Elle semble désormais mieux s'affirmer que par le
passé, peut étre devant l'évidence de dégradations venant régulierement annuler des
améliorations chérement acquises. Il n'est, en outre, pas toujours donné a l'estimation
des poids moyens par 4ge toute l'importance qu'elle mérite, compte tenu de I'impact de
cette donnée dans la détermination des TAC. La calibration est, en dernier lieu, une
importante source d'imprécision en raison de données d'effort souvent trop sommaires.
Ainsi le diagnostic n'a pas toujours la précision et [a justesse qui lui sont prétées, ce
que d'ailleurs des analyses rétrospectives démontrent.

Si le taux d'exploitation et le nombre de groupes d'age exploités sont suffisants, la
VPA a d'intéressantes propriétés de convergence qui permettent une bonne
appréciation du passé du stock. Le présent est plus mal connu et a fortiori le futur. Or,
la gestion des péches demande un diagnostic en temps réel et des pronostics fiables.
Ce n'est pas toujours vérifié quand ces derniers sont dépendants de prévisions de
recrutement souvent trés incertaines.

Ces difficultés n'ont pas toujours été bien traitées, par peur de voir un doute
exprimé sur un résultat servir de prétexte a une absence de décision. Les scientifiques
ont, en conséquence, longtemps &té trés réservés sur lincertitude attachée a leurs
évaluations qui ont été livrées avec le qualificatif de "meilleures possibles” mais sans
appréciation quantitative de leur valeur. Deux évolutions sont toutefois source de
changement. D'une part, I'actuelle forme des avis permet d'aborder lincertitude avec
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moins de crainte car |'évaluation en terme de stock dans ou hors des limites
biologiques acceptables est beaucoup plus robuste aux erreurs st aux incertitudes
qu'un avis de TAC optimal. D'autre part, des outils d'appréciation de limpact des
incertitudes sont désormais disponibles et lsur utilisation se répand. Les techniques
d'analyse du risque constituent un progrés important en constituant un moyen de
formuler le beszoin de précision en terme dutilité ef en permettant ainsi de mettre ce
dernier en regard des colts. Une telle approche raméne ainsi au besoin de dé&finition
des objectifs sachant que les techniques a notre disposition ne permettent pas de tout
connaitre sur tout avec précision & colt constant, et qu'on voit mal pour l'instant
l'avancée conceptuelle qui le permetirait.

Pour donner plus de sens & cette réflexion, il doit &tre souligné que seuls quelques
stocks sont suivis & l'aide d'évaluations analytiques "standard CIEM", malgré le
caractére rustique souvent reproché a ces derniéres. La plupart des stocks gérés par
un TAC sont en fait soumis a un TAC de précaution basé sur une moyenne de captures
récentes et pas sur une €valuation analytique. Le colt des évaluations est donc, sans
nul doute, une des limites du systéme de gestion par TAC tel qu'il existe en Europe du
Nord, c'est-&-dire reposant sur la capacité a définir annuellement un optimum théorique
de capture. |l n'est toutefois pas la seule limite du systéme.

3 - LES LIMITES DE LA GESTION PAR TAC DANS LES EAUX OMMUNAUTAIRES

La Commission a mené un exercice d'autocritique sur le systéme de gestion par
TAC qu'elle a livié dans son rapport de 1991 au Conseil et au Parlement sur la
Politique Commune de la Pé&che.

Ce bilan fait état d'une application des TAC trés inégale, d'une maniére générale le
pourcentage de captures soumises & des TAC diminue du large vers la céte et du nord
vers le sud. Mais, pour &tre complet dans la description de I'étendue géographique du
systéme, il faudrait pouvoir superposer la carte d'intensité des controles sans lesquels
les TAC sont virtuels.

Le conirdle

Or, la Comimission reconnait que les contrdles sont trés limités et en conséquence
les TAC sont souvent largement dépassés alors mé&me qu'ils sont trés souvent fixés
au-dessus du niveau de capture jugé prudent dans les recommandations scientifiques.

Il faut savoir que la Commission n'a que [e pouvoir de vérifier les déclarations des
états membres et d'appliquer des sanctions en cas de fraude. Le controle est de la
responsabilité de chaque état membre sur son territoire et dans ses eaux maritimes. La
Commission indique que les mécanismes & sa disposition sont lourds et aux effets
décalés dans le temps alors gu'elle doit faire face & une fréquente absence de volonté
politique de faire respecter les TAC.
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Il faut en conclure que le colt du contréle dans tous ses aspects, c'est-a-dire non
seulement son colt opérationnel mais aussi politique et économique, passe souvent
pour trop important aux yeux des décideurs des états membres. La situation a toutefois
été appréciée différemment au sein de la CE, il s'ensuit un inégalité dans le traitement
des infractions.

Le probiéme soulevé par l'application stricte des TAC est qu'elle a pour corollaire
des rejets.

Les rejets

Des TAC par espéce sont en effet peu adaptés a la péche simultanée d'un grand
nombre d'espéces pouvant étre capturées sur un méme lieu par le méme engin. Cette
situation conduit @ des rejets d'une ampleur pas toujours bien appréciable et qui
concourent a la mauvaise évaluation et en final a la détérioration des stocks d'Europe
du Nord. Pour les pécheries composites, la Commission reconnait qu'il existe peu
d'alternatives entre le "quota papier”, parce que supérieur aux possibilités de capture, et
des rejets massifs.

Les TAC n'expliquent cependant pas & eux seuls les rejets massifs qui ont lieu en
Europe du Nord : d'autre mesures réglementaires (taille minimale des individus,
maximum de captures accessoires dans les péches dérogatoires) et aussi des
motivations économiques expliquent le phénoméne.

La course a I'accroissement des capacités de capture

La Commission cite un autre grief majeur pouvant étre reproché au systeme de
gestion des péches adopté par la CE : il n'a pas réussi & freiner la course a
l'accroissement des capacités. Cette derniére a été d'autant plus importante que le
volet structure de la PCP I'a longtemps favorisée. Plus que les TAC en eux-mémes,
puisque reconnus peu contraighants, c'est l'absence de cohérence entre les volets de la
PCP qui est 1a en cause, ce que la Commission reconnait volontiers.

Les améliorations proposées par la Commission

Les volets structure et ressource de la PCP ont déja été mieux harmonisés depuis
1987 avec l'adoption d'un Plan d'Orientation Pluriannuel (POP) visant & réduire les
capacités de capture. Le bilan du POP 1987-91 est toutefois jugé insuffisant par la
Commission. Elle relevait en conséquence un besoin de plus grande cohésion des trois
volets de la PCP et d'accompagner les POP d'une gestion plus restrictive des "inputs”,
notamment par l'adoption de licences, en complément du systéme des TAC.
L'insuffisance de prise en compte des paramétres sociaux était soulignée mais peu de
propositions concrétes venaient a I'appui de cette remarque. Elle langait en outre l'idée
d'un mécanisme plus souple et plus réaliste de limitation des captures en envisageant
dé's_ TAC pluriannuels ou (et) plurispécifiques. Quelques aménagements de l'actuel
systéme paraissaient aussi nécessaires comme la disparition de quelques TAC de
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précaution, la reclification de la clef de répartition et une meilleure définition des aires
de répartition de certains stocks.

Ces propositions n'ont été adoptées que dans une trés faible mesure, confirmant la
difficulté de s'éloigner des TAC par espéce, qui demeurent un systéme de gestion,
certes imparfait, mais sur lequel peut s'opérer un consensus, notamment parce qu'il
offre l'avantage d'une répartition "facile" des possibilités de captures entre états
membres et entre la Communauté et les pays tiers.

4 - L'INTERET D'UNE DEMARCHE SYSTEMIQUE

Toute gestion suppose des objectifs. Dans le cas de la gestion par TAC des péches
de la Communauté Européenne, ils n'ont pas tous été définis explicitement sauf le
maintien de la ressource. Cet affichage ne semble pas toujours correspondre au poids
réel de cet objectif qui, de plus, peut s'entendre de diverses maniéres. Les biologistes
halieutes lui ont donné une signification opérationnelle au cours de leurs échanges
avec les décideurs. Toutefois, fixer des limites biologiques de précaution n'a pas les
mémes implications pour un stock considéré seul ou pour 'ensemble des ressources
d'une zone. L'ignorer c'est admettre implicitement que toutes les ressources ne sont
pas égales. En ne considérant que les ressources importantes du point de vue
pondéral, c'est & I'évidence un critére économique qui est pris en compte par les
biologistes, ce qui pourrait étre contesté par des intervenants extérisurs au couple
biologistes-décideurs. Mé&me pour ce qui apparait comme ['objectif le misux défini dans
le processus de décision des TAC, il y a donc matiére a réflexion et 2 débat.

La liste des objectife pouvant étre retenus pour la gestion d'une pécherie est longue
(annexe 1). lls ont été inventoriés & l'occasion de réunions récentes (Anon., 1991 ;
Horwood et Griffith, 1992) qui ont relevé leurs fréquents caractéres conflictuels, ce qui
peut expliquer que l'accord se fasse plus facilement sur des objectifs biologiques
paraissant simples.

L'expérience de la gestion par TAC démontre cependant que les justifications des
objectifs dits biologiques ne sont pas toujours complétement analysées et qu'elles sont
aussi bien souvent pour une part économiques ou politiques.

L'effort de clarification déj& entrepris parait donc devoir é&tre prolongé par
l'identification de tous les éléments qui concourent & la définition des longues listes
d'objectifs identifiés pour la gestion des péches.

Cet exercice, d'une part, éclairerait le choix des travaux de recherche & effectuer
dans le compartiment ressource. Par exemple, celui de la complexité de la
modélisation, nécessaire pour une meilleure fidélité de la représentation, mais qui doit
souvent se faire au dépend du caractére opérationnel. Les cas d'étude doivent alors
étre limités en raison du colt d'acquisition des données et les résultats sont parfois
d'une nature difficilement appréciable par les décideurs.
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D'autre part, cette analyse contribuerait & une meilleure évaluation des éventuelles
performances d'outils de gestion comme les quotas individuels transférables ou les
TAC pluriannuels ou (et) plurispécifiques dont les détracteurs comme les défenseurs
sont loin d'avoir tous les éléments d'appréciation en main.

A cet effet, un schéma d'analyse a été élaboré au cours de groupes de travail
réunissant des halieutes et des économistes de I''FREMER (annexe 2). Il a été
appliqué, de maniére tout a fait préliminaire, au systeme de gestion par TAC de la CE.
Cet exercice a révélé un important besoin d'informations complémentaires, bien que le
systéme de gestion choisi apparaisse a priori assez abondamment documenté et que,
de plus, des biologistes halieutes de I''FREMER participent de longue date a son
fonctionnement. De toute évidence, l'achévement de [I'analyse passe par le
rassemblement d'une équipe pluridisciplinaire. En supposant que cela soit possible, la
description compléte d'un systéme de dimension européenne semble peu réaliste, mais
il parait toutefois envisageable de choisir quelques cas régionaux pour illustrer le
fonctionnement du systéme de gestion par TAC de la CE et essayer de définir des
problématiques pouvant s'intégrer dans un projet pluridisciplinaire.
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ANNEXE 1
Les objectifs de la gestion des péches (non exhaustif, d'aprés Anon., 1992):

Eviter:
- les changements irréversibles
- la violation de principes traditionnels
- les conilits

Maximiser ou améliorer:
- |la production pondérale
- le profit ou la rente
- une répartition équitable des bénéfices
- l'emploi
- les conditions de travail
- la stabilité des captures ou de T'effort de péche
- 'acquisition d'informations pour la gestion future
- l'acceptabilité des réglements par les pécheurs
- Pefficacité/colt de la gestion et du controle
- la crédibilité des avis de gestion

Minimiser ou réduire:
- le poids des réglements sur 'activité
- les subventions
- le colif politique des décisions impopulaires
- l'impact écologique des activités de péche
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ANNEXE 2

SCHEMA D'ANALYSE DES SYSTEMES DE GESTION
Groupe thématique IFREMER
"Dynamique des Systéme de Production"
10-12 mai 1993, Nantes

Le cadre environnement-société

En premier lieu, les Systémes de Gestion (SG) et les Systémes Productifs (SP) sont les produits
d'une société et d'un environnement qui interférent dans les relations entre SP et SG.

L'environnement est d'abord un espace et dans le cas de la péche, c'est particuliérement son
occupation par des écosystémes qui va importer. Ces derniers ont leur propre dynamique, voire méme
des processus naturels de régulation. L'environnement intervient aussi comme un espace siége de
fonctions et d'usages qui n'ont que peu ou pas de relations avec ['écosystéme (transports, zones
militaires, clbles sous-marins,...).

La société pése sur les relations SG-SP par:

- divers usages de l'environnement, qui ont des effets via Fécosystéme (pollutions, modifications
des fonds,...) ou qui impliquent un partage de l'espace (cf. ci-dessus),

- des activités connexes a la péche (chantiers navals, fournisseurs divers, mareyage,
transformation,....)

- l'environnement culturel et économique qui implique d'autres activités que celles entrant dans les
deux cas précédents (banques, autres employeurs,...) et aussi le bénéfice de services (usage
d'équipements publics, accés 3 Ia technologie....)

- la société civile (dont les acteurs des systémes d'exploitation sont membres et peuvent intervenir
a ceftitre) et ses valeurs,

- les institutions.

Structure et fonctionnement des systémes de gestion

La description de la structure et du fonctionnement des systémes de gestion peut étre abordée a
travers les quatre questions suivantes:

1) quel est l'objet dun SG ? (Optimisation de Ia production, maintien d'un secteur productif,
maintien de f'emploi dans une région,....).

2) quels modes de gestion utiise--i! ? Le mode de gestion sera défini par P'outil de gestion (TAC,
licences, subventions,....) et son cadre de mise en oeuvre.

3) quelles sont les instances de décision ? On décrira la structure d'oli émane la décision et le
processus de prise de décision.

4) quelle est I'échelle d'application ? Elle sera regardée dans ses dimensions spatiales et
temporelles dans I'environnement (Ecosystéme, espace) et la société (groupes socio-€conomiques
visés).

On recherchera ensuite & décrire les flux dinformation entre le SG et le couple société-
environnement ainsi qu'entre SG et SP
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UNE TYPOLOGIE POUR LA GESTION ?
INTRODUCTION AUX SYSTEMES PECHEUR-ENTREPRISE-FAMILLE

Didier Babin

CIRAD-Forét / GREENLESS,
45 bis avenue de la Belle-Gabrielle, 94736 NOGENT sur MARNE CEDEX

RESUME

Les concepts et pratiques de I'étude des systémes d'exploitation agricole ont été adapiés a la péche
artisanale continentale frangaise. Délibérément systémique, I'approche cherche & développer des outils
d'acquisition, de synthése et représentation des connaissances. Elle aborde l'espace des interactions
entre dynamiques sociales et naturelles en prénant par 'exemple une possible éude interdisciplinaire
des systémes halieutiques. Un rapide appergu de cette approche est présenté ici.

INTRODUCTION

Si la dynamique des populations exploitées par la péche est un domaine
relativement cadré, la connaissance de I'exploitation et des exploitants est encore un
sujet ol beaucoup reste a faire. C'est le cas dans les pécheries artisanales
continentales francaises étudiées ici comme dans la plupart des activités de péche a
travers le monde (Durand et al., 1991). L'activité des pécheurs s'intégre dans un
espace de libertés et de contraintes oli chacun, consciemment ou non, développe ses
stratégies, ses projets, ses décisions et ses tactiques. Ce travail introduit une
proposition de cadre d'observation permettant de cerner la diversité des situations et
les grandes logiques du comportement des pécheurs (pour un développement plus
complet Cf. Babin, 1993).
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1. Le systdme Pécheur-Entreprise-Famille : une unité d'cbservation

La définition d'unités d'observation est importante tant du point de vue d'un travail
quelitatif que quantitatii. L'approche qualitative s'intéresse au fonctionnement du
systéme et cherche & définir des unités de "compréhension”. Du point de vue
quantitatif, l'objectif d'inférence oblige & identifier des unités de "compte" (Gastellu et
Hallu, 1983). Mais la recherche d'unités d'observation est soumise & la subjectivité.
Les choix effectués ici s'inspirent de I'approche globale des systémes d'exploitations
agricoles (Capillon et Manichon, 1987 ; Bonneviale et al., 1989) en I'adaptant au
domaine particulier de la péche professionnelle continentale frangaise. Ainsi une vision
de l'unité d'observation est proposée. Elle est constituée de trois entités en interactions
: le pécheur, son entreprise et sa famille. Une approche plus fragmentaire ne conduirait
certainement pas & comprendre le comportement du "pécheur”, puisque ces ftrois
compartiments forment un "systéme". C'est le systéme Pécheur-Entreprise-Famille ou
S.P.EF. Un prémodéle simple permet de distinguer les éléments d'information 2
obtenir pour décrire chaque sous-systémes et cherche & comprendre ces unités
{Figuré 1).

2. L'obtention de l'information a la base : une nécessité

Une méthode d'obtention ad'hoc des informations a été mise au point et en pratique
a l'oceasion d'une étude commandée par le Ministére de 'Environnement soucieux de
mieux connaftre cette profession (Castelnaud et Babin, 1992). Les informations de
bases ont été récoltées par une enquéte de terrain auprés de plus de 300 pé&cheurs,
constituant un échantillon représentatif. Un questionnaire trés élaboré a été construit
pour rassembler les éléments d'une meilleure compréhension des systémes de péches
(signalétique, itinéraire personnel et professionnel, techniques de péche, pluriactivités
individuelle et familiale, commercialisation, économie de l'entreprise, perspectives,
contraintes environnementales, ...). De plus, un réseau national d'information et de
suivi de I'activité a &té mis en place avec un échange d'information eritre p&cheurs et
chercheurs par enquétes postales. Pour 'année 1989, prés d'un quart de Ia population
de pécheurs a participé & ce réseau.

3. La typologie socio-spatiale : un outil de synthése

Trois niveaux principaux ont orientés le choix des outils de traitement et de
représentation de linformation recueillie : (i) la vision des unités en "systéme", (i) la
diversité et la quantité des données, (iii) 'orientation délibérément opérationnelle de la
recherche.
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La diversité des systémes, mais aussi certaines convergence de ceux-ci, peuvent
étre appréhendées par la mise en évidence de grands types de systémes. "La typologie
est une méthode qui permet de structurer un ensemble composite et de distinguer,
dans le domaine des péches, des groupes professionnels homogénes ayant
globalement la méme raison d'étre. Ces unités constituent aussi, et surtout, des
ensembles facilitant leur évaluation (caractéristiques moyennes, plan d'échantillonnage
...} et leur gestion. Cette méthode est ainsi a la base d'une forte économie d'échelle,
parce que rationnelle, dans ia collecte des données, et le suivi des trajectoires des
unités ainsi définies " (Lemoine, p 269, in Durand et &/, 1991).

L'importance de ces typologies ne résident pas uniquement dans {'établissement de
modéles, ou de moyennes, mais aussi dans I'aide qu'elles apportent & I'analyse des
différences et & la compréhension... C'est en servant a identifier ces différences qu'elles
générent l'information et la connaissance (Garcia, p 269, in Durand et af, 1991). La
typologie ne doit pas uniquement porter sur les caractéristiques des stratégies de
péche pour étre efficiente. En accord avec F. Breton il faut souligner que "f'un des
facteurs qui nous semble important pour expliquer les comportements au sein d'un
méme "métier”, reléve de l'ordre des stratégies familiales, soit au niveau domestique,
soit au niveau de la familie élargie” (Breton, p 809, in Durand et al., 1991). C'est dans
cet esprit que la typologie des systémes "Pécheur-Entreprise-Famille (S.P.E.F.) est
réalisée.

L'analyse factorielle multiple (A.F.M.) (Escofier et Pagés, 1990) a permis de décrire
globalement des données en dégageant les éléments imporiants qui régissent les
relations a lintérieur des S.P.E.F. Au dela de cette description, la classification
ascendante hiérarchique (C.A.H.) contribue a regrouper les individus statistiques
(S.P.E.F.) qui se ressemblent entre-eux ef se distinguent les uns des autres. La
méthodologie de traitement utilisée constitue une véritable chaine typologique
(typologie par C.A.H. sur les résultats factoriels de I'A.F.M.). La partition finale en huit
classes parait un compromis acceptable pour distinguer les 8.P.E.F. et aussi pour étre
utilisée par la suite comme élément de gestion. Elle permet de conserver 60 % de
l'inertie totale des résuitats de I'A.F.M. Les grands types de S.P.E.F. ont été nommés, a
partir de I'analyse de leurs caractéristiques, en essayant d'en dégager les principaux
traits : (i) les marins-pécheurs terriens, (i) la reléve hésitante voire opportuniste, (jii) les
estuariens pluriactifs professionalisés, (iv) les entreprises familiales de péche et
d'activités connexes, (v) les vieux agri-pécheurs récemment professionnalisés, (vi) les
systémes "féminisés” et les méconnus, (vii) les vieilles familles des cours d'eau
intérieurs et des lacs, (viil) les pécheurs traditionnels des lacs alpins. Chaque groupe
est représenté de fagon synthétique et globale par un schéma structurel et fonctionnel
et est situé dans I'espace national (exemple figure 1).



Premier Forum Halieumnétrique, Rennes.

CONCLUSION

La typologie des S.P.E.F. & permis l'évaluation précise de la production des
pécheurs professionnels en eau douce en France et la cartographie des espéces
d'intéréts halieutiques (E.I.H.) (exemple figure 2). En pérennisant I'observation de cette
activité sur les bases méthodologiques proposées ici, Ia connaissance des "systémes
de péche” permettrait de mieux définir le degré d'acceptation ou d'adaptabilité de ces
systémes a des scénarii d'aménagement. Toutefois, il faut souligner que le modéle
8.P.E.F. se veut |a représentation d'un des nombreux jeux d'approches différents qui
rendent la complexe réalité un peu plus compréhensible. Il ne permet pas au
gestionnaire de trouver la justification de ses actions mais & travers le questionnement
dont il procéde il peut 'amener & moins penser et agir en terme de certitudes. L'étude
du volet “exploitation" n'est donc pas étudié une fois pour toute comme un prézlable &
une approche de la gestion, mais comme faisant partie intégrante et effective de cette
gestion.
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S.P.E.F. du groupe D : Les entreprises familiales de péche
et d’activités connexes
Schéma structurel et fonctionnel

Histoire : Environnement :

anguille
sédeniaire
. diversification

des espéces
. venle direcle surtout
. rentabilité moyenne

. problémes des barrages / migrateurs

. problémes avec pécheurs oux lignes

.succession préoccupante
. quelques aides salariés

. installation souvent ancienne

Entreprise :

Pécheur:

. essentiellement masculin

. &ge trés éidlé {de 30 & 70 ans}

. niveau d'étude relativement élevé

. pluriactivité inférievre & la moyenne
surfout non dédarée et agricole

. 41% revenu péche fimbrication avec

adlivité connexe)

. antécédents sans péche {1/2
. quelques enfants connexes péche
. absence de fien avec amateur

. conjoint connexe péche {1/4)

pacheurs familiaux plus nombreux (3/5 proh:

Localisation :
. présence assez hout dans les bassins . absence des lacs alpins et Adour

Figure 1 : Exemple de caractérisation d'un type de Systéme-Péche-Entreprise-Famille . schéma
structurel et fonctionnel du groupe ; localisation dans Fespace national (pour fensemble des groupes,
voir Babin, 1993).
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[ L'anguille d’avalaison (Anguilla anguillo L., 1758) J

S.P.EF. recherchant I'ELH, par département Proportion de S.P.EF. recherchart I'E.LH. par rapport
ay nombre tofal de S.P.EF. par dépariemant

Tonnage par bassin ou secteur Chiffre d'affaires par bassin ou secteur
Anguita d'ovaigison Lowe-Allar] locds Adouw & Rhéno Somme | Total pormiode do
Anguitia cnpusia Vilging | Grondiou] C.C. Londais| Sadne-Doubs commangigisation
Particuiiers (Tonne) 2] 1 2
(CA enkP 63 26 &
Gressistes otfou (Tonne) & [ 1 2 00|
Maroyours (CA.on KR 3282 243 391 75| 3439,
Roztowateus (Tonne) 8| O [ [
(CA. en KR 328 8| 12 345
Détationts ot/ou {Torna) [+
Poizsonniors {C.A. en KR 0
Autres (Tornse) 3 1 E
(C.A en KP) 113 24 137

Total por (forno) 103 8] 2] 2' 1 lfl
bassin outac {C.A enKF) 3783 243 65 83 3 421

Tonnage et Chiffre d’offaires par mode de premiére mise en marché par bassin ou sedteur

Figure 2 : Exemple d'évaluation ef de caractérisafion spatio-temporelle de la production dune espéce
dintérét halieutique : Fanguille (pour Fensemble des espéces (voir Babin, 1993).
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Session 4 : Fonctlonnement des systémes d'expioitation

LES SYSTEMES HALIEUTIQUES AU FIL DES APPORTS
DES THEORIES ECONOMIQUES

Héléne Rey

IFREMER - Service d'Economie Maritime,
155 rue J.J. Rousseau, 92138 ISSY LES MOULINEAUX

RESUME

A la suite de la recherche, les changements observés dans le domaine de l'aménagement, notamment
du nouveau cadre de la Politique Commune de la Péche qui fait & présent explicitement état d'un
objectif de pérennisation des activités, conduisent & s'interroger sur la capacité de la recherche
halieutigue & proposer et transférer de nouveaux outils aux instances de gestion. Face & des approches
économiques relevant essentiellement d'une "théorie néo-classique des péches”, cette communication
tente de passer en revue certains aspects des courants alternatifs, en vue d'enrichir les possibilités de
représentation et de définition de ce que nous appellerons le systéme halieutique. Il ne s'agit pas d'une
revue critique destinée aux économistes, mais d'un balayage rapide des concepts et notions qui a pour
objectif de familiariser Ja communauté des halieutes non économistes avec quelques notions ou
théories clés de la recherche économique contemporaine.

ABSTRACT

The changes which have occured in the fisherles management -especially the implementation of the
Common Fisheries Policy which aims at ensuring the sustainability of activities- make us wonder
whether fisheries research is able to propose and transfer new tools to the management authorities. In
the context of economic approaches resulting from a neoclassical theory of fisheries, this
communication tends to examine certain aspects of alternating currents in order to extend the field of
representation and definition of so-called "the Fisheries System"”. This is not a critical review addressed
to economists but a rapid survey of concepts and notions aiming at familiarizing non economist fisheries
scientists with the fundamental theories of the contemporary economic research.
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INTRODUCTION

L'évolution des problématiques de la recherche halieutique qui s'élargit & I'étude des
interactions entre systémes naturels et systémes sociaux, s'étend au domaine de
l'aménagement et aux instances institutionnelles chargées de la gestion du secteur.
Ainsi le nouveau cadre de la Politique Commune de la Péche fait & présent
explicitement état d'un objectif socio-économigue de pérennisation des activités
associé a une problématique oll le questions d'équité et d'allocation entre activités
devient centrales. En méme temps sont reconnus trois principes clés autour desquels
s'articule cette nouvelle conception de la gestion. Le principe de "globalité" tout d'abord
s'exprime par la volonté de considérer toutes les formes d'exploitation, professionnelles
ou non. Il milite en faveur du développement d'approches pluridisciplinaires et doit
permettre en prenant en compte les aspects sociaux, une meilleure définition des
mesures d'accompagnement 1. La recherche d'une meilleure adéquation & la réalité
conduit & un principe de "cohérence”. Celui-ci permet de poser la question du passage
& des échelles pluriannuelles ainsi que celle des unités géographiques de gestion qui
pourraient s'articuler avec la notion de "bassin d'emploi”® Enfin un principe de
"transparence” est notamment recherché au travers d'un langage commun,

La question ici n'est pas l'origine ou les conséquences et perspectives de ces
nouvelles orientations, mais, dans ce nouveau contexte, il s'agit de s'interroger sur la
capacité de la recherche halieutique 2 proposer (et transférer aux instances de
gestions) de nouveaux outils adaptés & des approches que ['on serait tenté de qualifier
de hoslistes ou d'intégrées. En effet les réponses apportées jusqu'a présent par les
économistes font principalement référence au recours au marché comme mode
d'allocation?. et & des mesures de la valeur d'une pécherie limitées aux revenus
générés alors qu'il serait souhaitable de tenir compte d'une plus grande diversité de
facteurs. En effet les analyses économiques des pécheries relévent essentieliement
d'une "théorie néo-classique des péches" ignorant les nombreux courants alternatifs,
qui permettraient, telle la tentative faite par Platteau (1989) & propos de "la nouvelle
économmie institutionnelle”, un élargissement de I'apport des économistes & la recherche
halieutique. Nous allons tenter ici de passer en revue certains aspects de ces
approches en vue d'enrichir les possibilités de représentation et de définition de ce que
nous appellerons le systéme halieutique. Dans un premier temps, on l'envisagera
comme un systéme de production & partir des outils "structuralistes” tels qu'it sont
développés dans les analyses agricoles ou en économie industrielie. Ensuite, afin de
tenter de lever les limites inhérentes aux choix d'échelle et au caractére souvent

T Les aides conjoncturelles lides aux mesures d'accompagnement atteignent en effet 30D millions
d'écus.

2 Ainsi nombres d'études s'interrogent sur les potentialités d'internalisation des externalités par
introduction de droits de propriété, comme par exemple un systéme de quotas transférables.

3 Qui consiste surtout & établir des fonctions de production et dont la variable d'&tat centrale reste
toujours la biomasse (Debailleul et Lent, 1982).
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statique des approches, nous nous appuierons sur la théorie des réseaux et des
organisations ainsi que sur les théories économiques évolutionnistes pour suggérer de
nouvelles perpectives.

1 - LE SYSTEME HALIEUTIQUE COMME SYSTEME PRODUCTIF

Le besoin d'approche globale conduit a s'interroger sur les apports possibles des
démarches systémiques déja appliquées dans de nombreux domaines. !l ne s'agit pas
de reprendre ici dans le détail I'histoire et les caractéristiques de ces approches. Nous
donnerons seulement & ce sujet quelques repéres bibliographiques (Von Bertalanffy
1973, Delattre 1971, Walliser, 1977, Morin 1977, Le Moigne 1984, Lapierre 1852) en
rappelant que lidée d'une interdépendance généralisée a prédominé jusqu'au
développement de l'esprit cartésien basé sur un principe d'atomicité et de simplicité.
Toutefois selon Delattre (1990), on est encore dans une période de tatonnement sans
véritable théorie des systémes en tant que méthode scientifique d'appréhension de la
réalité. Ainsi il existe une multitude de définitions du concept de systéme et de
I'approche systémique que 'on ne tentera pas ici de synthétiser. On peut cependant
observer avec Chaboud et Fontana (1992) qu'elles ont pour point commun de mettre
l'accent sur l'interaction des éléments, l'organisation, la globalité et la complexité4 .

1.1 - L'émergence du concept de systéme de production en économie
industrielie

Le concept de systéme productif s'est substitué a celui d'appareil productif durant
les années soixante-dix. Tandis que la notion d'appareil était fonctionnelle et impliquait
qu'il pouvait étre dirigé, la notion de systéme renvoie a la cybernétique et suppose que
fon puisse agir sur un systéme mais que celui-ci réagit au travers de ses propres
interactions, au moins partiellement autonomes. Le résultat de I'action ne peut en étre
inféré que sur la base d'une description et d'une compréhension fine du systéme,
laquelle est I'objet de I'économie industrielle. Le systéme productif est alors défini
comme "I'ensemble des agents économiques concourant & une production et des
relations qulils entretiennent dans un espace déterminé” (Lagagnier, 1988). Ces
relations sont de natures diverses : marchandes, non marchandes, financiéres, flux
d'information, flux relatifs a la technologie, aux relations sociales... et la régulation du
systéme s'opére & travers I'ensemble de ces relations et non sur la base de certaines
d'entre elles seulement.

Il serait vain de vouloir proposer ici une synthése ou une revue des irés
nombreuses études réalisées selon cette conception. On remarquera seulement que la

4 Alors que traditionnellement ia complexité est réduite & la densité des interactions, Morin (1901) la
relie au hasard en intégrant des incertitudes, des indéterminations et des phénoménes aléatoires. 1i
nous en offre ainsi une définition dynamique ol la complexité est : "de lincertitude au sein de systémes
richement organisés”.
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question de la définition des frontiéres du systéme a focalisé une grande partie des
débats méthodologiques. Traditionnellement, les unités d'observation proposées sont
['établissement, la firme ou l'entreprise, le groupe, le secteur...et la filiére qui, comme
nous allons le voir, se superpose aux décompositions hiérarchiques et permet
d'aborder les interactions et les noeuds... Sans reprendre les définitions proposées
pour ces concepts, on rappellera seulement la part d'arbitraire des critéres de
classification sur lesquels reposent ces définition. Ainsi par exemple ['entreprise
suppose une activité productive et marchande ainsi qu'un centre de décision capable
d'une "certaine” autonomie” ; critéres qui ne permettent pas toujours de rendre compte
de la réglité. Le caractére productif appréhendé par un niveau minimum de travail ne
permet pas, par exemple, de tenir compte des unités de production informelles
caractérisées par fa forte variabilité de leur activité (Rey, 1991-b). De méme le
caractére marchand perd sa pertinence dans les contextes de faible monétarisation
caractéristiques de nombreuses pécheries artisanales des pays en voie de
développement. Enfin, la diversité des formes juridiques laisse augurer de Ia difficulté a
délimiter dans certain cas, comme par exemple pour les unités familiales ou
coopératives, une unité de décision.

Or dés lors qu'il s'agit de prendre en compte la diversité des interactions et des
facteurs déterminants des stratégiesS , on se heurte a limbrication des unités selon les
fonctions économiques considérées (production, reproduction, accumulation, voire
consommation pour les unités familiales). |l apparait que lintégration du caractére
pluridimensionne! de F'unité d'analyse nécessite le recours & une unité de référence
fictive construite & partir de plusieurs unités d'observations. Les réflexions menées par
le réseau AMIRA animé par 'ORSTOM {Amélioration des Méthodes d'Investigation et
de Recherche Appliquées au développement) ont permis d’'améliorer les méthodes
d'investigation afin de mieux rendre compte de la complexité de la réalité socio-
économique des pays en voie de développement et d'éire mieux adaptées & une
compréhension globale des sociétés (Dubois, 1989),

1.2 - L'apport des conceptualisations du systéme productif dans I'agriculture

L'histoire rétrospective des définitions proposées dans I'agriculture pour le concept
de systéme productif (Brossier, 1987), montre que ces approches ont &té élaborées
empiriquement, sans lien & l'origine avec les fondements conceptuels de lanalyse
systémique auxquels elle ont été adaptées par la suite. L'origine de ces approches tient
aux echecs de valorisation qui ont conduit les chercheurs & remetire en cause les
approches monodisciplinaires poursuivies jusqu'alors. La création en 1979 a FINRA
d'un département pluridisciplinaire (Dynamique de Systémes Agraires) a permis des
avancées notables dans ['élaboration de nouveaux cadres méthodologiques. Ce

5 Notamment dans les pays en voie de développement ot Fon doit tenir compte de limportance des
structures familiales et des modes de régulation coutumiers.
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concept de systéme productif, & l'origine fortement centré sur l'unité d'exploitation
agricole, s'est avéré particuliérement opératoire pour relier la combinaison des facteurs
de production mis en ceuvre aux choix opérés par un centre de décision. Les unités
d'exploitation agricoles sont alors définies & partir d'opérations et d'itinéraires
fechniques comme un emboitement de sous systémes : le systéme de culture, le
systéme de production et le systeme d'exploitation. La spécificité de Papproche
systémique par rapport aux processus d'analyse traditionnels est que ce découpage en
sous sysiéme ne saccompagne pas d'un principe de simplification : chaque sous
systéme est un systéme complexe mettant en oeuvre des variables différentes.

Un panorama de ces approches (Brossier, 1987 ; Bonnefond et al, 1988) montre
une diversité de point de vue offrant des définitions partiellement divergentes du
systéme productif tandis que les sous systémes (systéme de culture ou systéme de
production par exemple) sont définis et mis en oeuvre a des échelles de temps et
d'espace souvent différentes selon les disciplines. Ainsi la difficulté de coordination et
d'uniformisation des concepts, soulignée dés 1958 par Malassis (Brossier, 1987), ne
semble toujours pas résolue.

1.3 - La recherche d'un cadre de référence pour I'halieutique
1.3.1 - Une voie méthodologique issue de I'épistémologie

Quensiére (1991) définit les conditions qui permette qu'une analyse systémique de
la complexité de la péche ne soit, ni réductionniste, ni seulement globaliste, en
proposant une définition du concept général de systéme basée sur une notioh d'action
appréhendée comme couplage ou relation connective. Un systéme, qui selon la nature
de ses relations connectives peut étre conceptuel ou matériel, est alors défini 2 partir
de trois concepts : sa composition {ensemble des éléments), son milieu
(environnement dans lequel il s'intégre) et sa structure (ensemble des relations entre
composantes). Celte définition présente lintérét d'offrir une distinction entre
composition et structure avec une définition fonctionnelle de la structure qui permet une
approche en terme de réseau. L'application de ces principes a la péche dans la cadre
du Delta central du Niger, Iui permet de caractériser la péche comme une activité
humaine durable et de se situer dans un cadre d'analyse dynamique. C'est donc le
niveau d'observation social du systéme qui est privilégié et sa durabilité suppose qu'il
génére des régles lui permettant de s'auto-organiser pour se perpétuer.
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1.3.2 - Les tentatives de transposition des concepts agricoles & I'halisutique 6

Il semble que les spécificités de I'activité halieutique ne permettent pas une
transposition directe des concepts élaborés en agriculiure, hi des adaptations
proposées dans le domaine de I'élevage ol il existe un contrdle de la mobilité animale
par 'homme {Rey, 1991-a). En effet, 'extension des notions de systéme de culture ou
de systéme d'élevage aménerait & définir e systdéme péche comme l'association
d'itinéraires techniques et le systdme de production halieutigue comme le
regroupement de systémes péche pour une période donnée. Or bien quil y ait
fréquemment un lien entre la technique et 'espace ol elle est appliquée, tous les
engins n'ont pas de vocation territoriale et il n'est donc pas possible de transposer la
notion d'opération technique telle qu'elle est définie en agriculture. De méme si pour
une technique donnée il est possible de lister les opérations qui lui sont associées
(préparation des engins, choix du lieu, pose e maniement, démaillage...), la plus
grande fragmentation temporelle du processus productif s'oppose 2 Ia transposition du
concept d'itinéraire technique et la nature souvent plurispécifique des prises ne permet
pas de relier une technique et une production biologique. Des tentatives d'adaptation
de la démarche menée en agriculture, Rey (1989) et Babin (1993) proposent comme
cadres, le systeme famille-exploitation et le systéme pécheur-entreprise-famille,
respectivement pour la péche aux petits métiers en Méditerranée et pour la péche
professionnelie continentale frangaise.

1.3.3 - Un exemple : I'application de I'approche systeme famille/exploitation
aux petits métiers en Méditerranée

Sur la base des approches menées dans I'agriculture (Desfontaines et Petit, 1985)
ou le secteur informel (Maruani et al, 1989), nous avons tenté d'appréhender un
systéme halleutique particulier : celui de la péche aux petits métiers en Languedoc-
Roussillon. 1l n'est pas de notre objectif de reprendre ici le détail de ce programme
d'étude, mais seulement d'en retracer les principes et les étapes a titre illustratif des
développements précédents,

Avant méme que ne se pose la question de la délimitation du systéme haliettique,
le premier probléme a été celui de la définition de I'unité de production. compte tenu de
la polyvalence et du caractére illicite de certaines unités. Les liaisons fonctionnelles du
systéme ont été appréhendées au niveau de deux sous systémes :

(i) Des relations micro-€conomiques entre la famille et l'unité de production,
celle-ci étant considérée comme une unité en avenir incertain.

6 Notons sur ce point, qu'une réflexion est en cours au sein d'un nouveau laboratoire de I"FREMER
"Dynamique des Systémes Productifs”. Elle devrait, entre autre, déboucher sur une grille
méthodologique d'approche du systéme halieutique dont Ia structure s'inspire en partie des approches
agricoles.
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Les résultats confirment I'existence de liaisons en soulignant la diversité du degré
de cette relation qui ressort des formes traditionnellement observées : apports famitiaux
au processus de production {en terme de travail ou de financement) et contraintes
générées par l'unité sur la famille. Ainsi dans le cas étudié, I'apport en main d'oeuvre
est surtout le fait de I'épouse du pécheur {43% des pécheurs) et plus marginalement
(28%) des autres membres de la famille. Dans tous les cas cependant il s'agit
généralement (70% des cas) d'un apport occasionnel représentant moins de huit
heures de travail hebdomadaire. Tandis que seulement 15% des pécheurs sont
actuellement en association avec un membre de leur famille (le pére ou le fils selon
l'age) ce type de pratique qui se rencontre fréquemment au cours de la carriére (31%),
semble étre un moyen d'accession a l'activité qui n'est héréditaire que pour 56% des
pécheurs. Si 'on se référe a la nature des sources de financement, 'apport familial
paralt limité : 5% des pécheurs pour la trésorerie et 17% pour Papport initial a
l'installation. Toutefois, une analyse plus précise montre que dans 8% des cas, c'est
l'activité de la femme qui permet de compenser la variation inter annuelle des résultats.
De méme if existe une corréiation entre le niveau des investissements, le recours au
financement bancaire et I'activité extérieure de la femme, soit que le salaire de cette
derniére est la caution exigée par le banquier, soit que 'apport d'un revenu régulier
extérieur joue un réle psychologique pondérateur en faveur de la prise de risque.

(i} Des relations méso-économiques entre unités de péche et de leurs liaisons
avec leur environnement selon que ces relations sont économico-fonctionnelles
(liaisons traditionnelies entre activité au sein d'une filiére), spatiales (relations de
concurrence et complémentarité) et administratives ou organisationnelles.

De nombreux éléments sont appréhendés, tels I'accés a linformation et 'acquisition
du savoir faire qui sont endogénes au systéme, la fermeture géographique (80% des
pécheurs résident actuellement dans leur commune de naissance ou & moins de 20 km
de celle-ci) et en partie professionnelle (caractére héréditaire pour 56%} du systéme.
On note aussi des relations intersectorielles fortes liées a la pratique courante d'une
pluriactivité (40% des unités) et dimportantes contraintes d'accés a l'espace. Une
typologie des unités tenant compte de P'ensemble de ces facteurs permet de
caractériser cinq sous systémes en fonction principalement de I'age, de la zone
géographique, des techniques et de 'importance de I'activité.

2 - TERRITORIALISATION DES SYSTEMES PRODUCTIFS ET APPORTS RECENTS
DE LA THEORIE ECONOMIQUE

2.1 - Du systéme productif au sysiéme agraire ou au systéme rural

La notion de systéme reste opératoire a I'échelle du terroir villageois, d'une petite
région ou, pour Afrique, d'un espace occupé par un groupe ethnique (Bonnefond et al.,
1988). On dépasse le cadre du fonctionnement de 'unité d'exploitation, pour aborder

333



Premier Forum Halieumétiique, Rennes.

“l'analyse des relations qui s'établissent sur un territoire entre l'activité agricole et
Penvironnement au sens large (écologique, économique et social)" (Brossier et Chia,
1990). Dans le contexte actuel de sensibilisation aux problémes d'environnement, la
prise en compte des effets de I'activité agricole sur ['environnement écologique devient
indispensable. Ces évolutions conduisent donc & un changement d'échelle et au
concept de systdéme agraire pour lequel ta conception d'une grille structurelle est plus
complexe. Par exemple, le programme de recherche développement mené par ['INRA
sur la zone de Vittel {Brossier et Défontaines, 1990), propose quatre sous niveaux du
systéme agraire ; le systéme d'exploitation, le systéme des relations économiques, le
systéme des relations sociales et le systéme écologique. La différence de nature des
sous systémes améne 2 chercher dans les analyses en terme de réseau, une
méthodologie de représentation plus adaptée permettant notamment, dés lors que l'on
identifie un sous systéme comme un ensemble de relations, de prendre en compte les
logiques de ['action collective et les processus de négeciation.

Le systéme agraire ou le systéme rural se définissent donc comme des systémes
ouverts et évolutifs, englobant les systémes productifs. lls sont présentés comme la
réunion de deux sous systémes . le systdme écologique et le systéme socio-
économique. La démarche reste la mé&me, a savoir qu'il s'agit d'identifier un systéme
avec un fonctionnement autonome, c'est & dire doté de propriétés émergentes ne
résultant pas de la seule agrégation des éléments. L'objectif quel que soit le niveau est
toujours d'étudier les interactions appelées connections dans l'analyse systémique (on
parlera de degré de connectivité d'un systéme pour exprimer la densité des liaisons
entre éléments). Une méthode d'analyse des systémes ruraux (SCET
INTERNATIONAL - SEDES, 1975) est proposée dans le cas des zones sahéliennes. Le
sous systéme économigue est qualifié comme élément "conscient” du systéme. Il s'agit
d'étudier ses finalités puis son mode de fonctionnement & pardir d'une typologie des
centres de décision distinguant sept niveaux : lindividu (en distinguant du fait du
contexte africain, ainé, cadet et femme), le groupe de production, le groupe
d'exploitation, le groupe de consommation, le groupe de résidence, le lignage et le
village. C'est ensuite souvent au niveau des analyses opératoires gu'apparaissent des
difficultés liées au passage micro-macro et & l'encrage géographique du systéme ;
limites pour lesquelles des théories économiques offrent des possibilités nouvelles,

2.2 - Filiéres, réseaux ... et organisation : quelques apports de la théorie
économique

2.2.1 - Le concept de filiére et I'apport de la méso-économie

La méso économie est une réponse & la question du passage entre niveau macro et
micro. Elle rejoint les principes de la théorie des organisations dans le sens ol le
nouveau niveau d'analyse qu'elle introduit est adapté a Il'étude des formes de
coordination des comportements individuels et suppose l'existence d'un mode de
coordination différent du marché. Ainsi Hugon (1988) définit la filiere comme "le lieu
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permettant de comprendre la dynamique d'un systéme, d'étudier les relations
marchandes et non marchandes, d'analyser les modes d'organisation et de repérer les
noeuds stratégiques”. L'analyse en terme de filiere permet d'appréhender l'adéquation
entre l'offre et ia demande au niveau des différentes opérations de transformation de la
matiére, et des ajustements dans l'espace (transport et distribution) et dans le temps
(stockage). La méthode d'analyse dite "de surplus” permet ensuite d'étudier les
rapports de force entre acteurs a travers la structure de répartition du surplus au sein
de la filiére” .

Issues du courant d'économie industrielle, qui s'est développé en France dans les
années soixante dix, ces approches permettent un renouvellement qui ne se limite pas
au niveau d'observation intermédiaire qu'elles privilégient (niveau méso).
Contrairement & la théorie classique ou [environnement de ['unité intervient
principalement au titre de contrainte, ces approches considérent les interrelations
comme de véritables relations réciproques. Dans les faits, compte tenu de l'asymétrie
des relations, la méso-&conomie privilégie I'analyse des relations de pouvoirs ou de
coopération pour des domaines varié en raison de 'hétérogénéité des acteurs. Ainsi la
filiére se définit comme un espace de technologie, un espace de relation et un espace
de stratégie (Morvan, 1985) ou plus généralement comme un lieu d'interdépendance
{De Bandt, 1988). Cependant, 12 encore la délimitation des frontiéres des filiéres ne
mandque pas de poser probiéme. Morvan (1985) observe que les filiéres peuvent é&tre
plus ou moins épaisses et plus ou moins linéaires tandis que De Bandt (1988) évoque
le fait qu'elles peuvent étre plus ou moins étanches en notant I'importance des relations
horizontales entre filieres. La réintroduction d'une démarche de type systémique,
conduit donc 4 une nouvelle conception de la filiére, notamment autour de Malassis,
Lauret et des chercheurs de I'INRA de Montpellier (Valceschini, 1990), tandis que De
Bandt (1988) propose de iui substituer le concept de "mésc-systéme producti™ qui met
d'avantage I'accent sur les modalités d'organisation {De Bandf, 1988).

Ces approches nous aident a identifier des sous-systémes dans le sens ol elles
offrent un nouveau niveau d'analyse permettant de metire en évidence des classes
d'équivalences au sein de typologies fonctionnelles. Cette partition doit s'effectuer en
terme d'homologie, c'est & dire selon une similitude des lois de fonctionnement et non
sur des analogies qui supposent la simple similitude des phénoménes (Canguilthem,
1963). On rejoint aussi le concept de groupe et les analyses de Porter sur les groupes
stratégiques dans le domaine industriel. En effet, celui-ci considére le groupe comme
un acteur spécifique par son mode d'organisation interne, par ses logiques de
fonctionnement et de financement ainsi que par sa capacité structurante sur son
environnement.

7 Une application de cefte méthode & la péche industrielle est proposée par Boude et Guillotreau
(1093).
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2.2.2 - A propos de Ia théorie des organisations

il n'est pas de notre intention de faire ict une revue des courants qui proposent des
conceptions différentes de la théorie néoclassique (institutionnalisme et néo-
institutionnalisme, économie des conventions, théorie de la régulation, théorie des
organisations...). Nous rappellerons seulement quelques principes de la théorie des

organisations, qui nous paralt pouvoir contribuer & affiner le cadre d'approche
systémique sur certsins points.

La théorie des organisations a pour objet d'étude les comportements d'acteurs et
elle se référe & un cadre de concuirence et diinformation imparfaite et & des outils
relevant de la théorie des jeux ou des contrats. Un courant récent (économie
industrielle non standard) se référant aux notions de systéme se développe 3 la suite
notamment dss analyses de Favereau® (1989). L'organisation est définie comme
I'ensemble des individus qui partagent un objectif commun, et non simplement des
régles communes, ce qui suppose une unité de décision. Certains proposent de définir
les organisations en tant que dispositifs cognitifs collectifs et distinguent alors des
actions simples et répétitives (routines organisationnelles) et des actions nouvelles et
complexes. Ces spproches permettent un renouvellement des analyses y compris au
niveau micro-&conomique. En effet, contrairement & 'économie classique qui aborde
les unités économiques comme des boites noires dont le comportement est assimilé &
celui de l'individu, celles-ci sont considérées comme des organisations et leur analyse
reléve alors de la "micro économie institutionnaliste” (Requier Desjardins, 1992).

Ainsi dans le domaine de l'halieutique, I'analyse développée par Platteau (1989)
montre comment les modes de rémunération & la part et le financement informel
participent d'une logique générale d'organisation du systéme péche qui vise 2 sa
stabilisation par rapport notamment & la variabilité, avec un partage des risques & deux
niveaux : entre I'unité et son environnement par les particularismes du systéme de
financement informel et au sein de 'unité du fait du mode de rémunération spécifique.

2.2.3 - L'apport des approches en terme de réseaux

L'introduction du concept de réseau permet de tenir compte de 'espace d'une fagon
plus élargie que l'approche traditionnelle généralement limitée a la prise en compte des
facteurs territoriaux et des relations de proximité dans le fonctionnement de f'unité ou le

8 i fait référence & deux grands principes : les notions de marché interne et de rationalité procédurale.
On entend par "marché interne” le fait qu'en matigre de coordination, les relations internes & une
organisation sont importantes pour comprendre les phénoménes externes et les logiques d'allocation
des ressources au niveau macro-€conomique (analyses de type insidersfoutsiders). En matiére de
rationalité des décisions, I'hypothése est que celle-ci ne doit pas étre séparée de la procédure qui a
permis de la retenir. Notons en effet, que Simon qui est & l'origine du concept de rationalité fimité
s'obligeait 4 ne jamais parler de décision mais de "décision making process”.
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processus de développement d'une zone. Cette approche qui permet de réintroduire les
acteurs dans l'analyse de systéme (Perrin, 1991) parait étre adaptée & l'analyse des
connections au sein d'un systémeg . Ainsi les relations entre les éléments d'un systéme
peuvent étre étudiées a l'aide de la notion de réseau, c'est 4 dire en les considérant par
rapport a leur structure et non seulement en fonction de leur nature. L'unité de
référence n'est plus la firme, ou quelqu'autre acteur particulier, mais un systéme de
relations coordonnées entre des acteurs que Callon (1992) appelle "méta organisation"
et qu'il propose de substituer aux concepts antérieurs tels, sphére d'activité, institution,
organisation. Un réseau est donc un ensemble coordonné d'acteurs hétérogénes qui
ont en commun des relations de coopération/concurrence changeantes (Callon, 1992).
Celles-ci concernent des éléments de nature diverse tels que les flux d'information, de
financement, de produits, de technologie... Les réseaux ont des dynamiques qui leurs
sont propres. llIs peuvent se connecter ou se diviser, ce qui améne 4 les appréhender
en fonction de plusieurs phases : émergence, croissance, cléture et démantélement.
Dans tous les cas c'est la structure et le mode de coordination (avec I'existence ou non
de polarités) qui sont importants et nécessitent des approches en terme de stratégie
{coalition, conflits) pour comprendre ia dynamique d'un réseau.

La densité des réseaux sera fonction de la complexité des systémes, c'est & dire de
leur degré de connectivité. La superposition et F'enchevétrement des réseaux pose la
question de leur compatibilité qui est alors appréciée en terme de convergence et qui
permet ainsi de délimiter le réseau!® . Toutefois, ce concept offre une plus grande
souplesse de représentation et d'analyse que les formes de coordination hiérarchisée
qui obligent a passer par des schémas d'emboftements multiples.

2.2.4 - [ 'exemple de réseaux de financement informels dans le Delta central
du Niger

Dans le cadre du programme de recherche pluridisciplinaire d'étude halieutique
dans le Deita central du Niger, une analyse des circuits de financement de la filiére
péche a été réalisée (Rey, 1992-a). En effet les échecs répétés des multiples tentatives

9 L'application de ce type d'apprache a l'innovation technologique (Perrin, 1991), montre que I'évolution
des technologies ne peut étre appréhendée de maniére isolée et que les sources de changement sont
largement déterminées par les initiatives et les décisions des acteurs. Différents systémes sont ainsi
définis : "le systéme technicien", représentatif des interactions entre technologies, et "le systéme
technique ou technologique” qui integre les interactions avec l'environnement et dont I'évolution
s'explique par le role des acteurs et les conflits ou coopérations au sein d'un réseau d'acteurs. De
méme en démographie, cette notion de réseau permet un renouvellement des analyses. Cetie notion de
réseau paralt &tre une des principales transformation de notre société dont la structure résuite de la
multiplicité des réseaux alors que précédemment, "les individus appartenaient & un groupe social qui les
definissait presque complétement” Mendras (1993).

10 Un &lément sera extérieur a un réseau si la prise en comptle des liens qui F'unissent aux acteurs du
réseau fait décroltre de maniére significative le degré de convergence de 'ensemble du réseau (Callon,
1992).
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de diffusion des financements bancaires dans la zone du Delta Central du Niger
conduisaient & s'intéresser aux circuits informels. l s’agissait de les inventorier et
d'analyser leur articulation au niveau des trois principales composantes de la filiére
(unités de péche, constructeurs de pirogues et commergants d'engins) afin d'identifier
les éventuels points de blocage de la dynamique du systéme péche. Il ne s'agit pas de
reprendre ici le détail du programime, mais seulement d'établir quelques constats qui
militent en faveur du fait que les circuits de financement informel forment un réseau qui
est primordial & la compréhension du fonctionnement et de la dynamique du systéme
péche.

L'analyse de I'importance de 'activité de construction de pirogues ou de commerce
d'engins de péche montre que ces secteurs ont un poids économique limité en terme
d'emploi ou de flux financiers avec une importante dispersion de I'activité des unités de
construction de pirogues et une relative centralisation du commerce d'engins de péche
tant en nombre d'intermédiaires que de marchés. L'analyse précise des aspects
fonctionnels témoigne d'une organisation spécifique liée au particularisme du mode de
formation des prix pour le secteur de la construction de pirogues et aux affinités
ethniques qui structurent le commerce d'engins de péche. De méme la pluriactivité
péche-construction de pirogue et les procédures de crédits fournisseurs relayés par les
crédit institutionnels dont bénéficient la scierie de Bamako et les grossistes d'engins de
péche, témoigne de [importance de la contribution de ces secteurs & lactivité
halieutique dans la zone. En effet la matrice structurelle des relations monétaires au
sein de la filiére, qui identifie les interdépendances financiéres entre les unités
économiques, rend compte d'une structure d'organisation sociale communautaire lige &
limportance des financements familiaux et des financements croisés entre unités. If
s'agit donc bien d'un réseau de financement intégré a la structure et a Ia dynamique
sociale de la zone et non de simples relations financiéres relevant des flux traditionnels
de crédits fournisseurs au sein d'une filiére. Le role stabilisateur de ce réseau par
rapport & l'activité halieutique s'explique autant par les ajustements financiers qu'il
permet que par ses potentialités de régulation sociale. En effet, outre la souplesse ¢f la
rapidité des procédures, la structure décentralisée de ce réseau résout le probléme de
'enclavement et permet un contréle social des remboursements, tandis que 'absence
de dépdt de garantie s'adapte & la faiblesse de [I'épargne monétaire et que Ia
parcellisation des montants répond aux besoins spécifiques des petites unités et a la
variabilité des revenus. Concernant son rdle social, sachant que les fonctions objectifs
associent au minimum la satisfaction des besoins essentiels et la recherche d'une
promotion & [intérieur du systéme social, il apparait que les systémes de crédits
informels répondent & la double exigence, des préteurs de se constituer une clientéle
d'obligés, et des emprunteurs de se donner la possibilité de s'enrichir.

Ainsi donc les réseaux de financement informel qui se superposent aux réseaux
sociaux basés sur des relations de confiance et de parenté, peuvent étre étudiés
comime des institutions, au sein desquelles les commercants d'engins de péche ont un
rGle particulier de structuration. Les apports monétaires des migrants jouent aussi, en
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dépit de leur irrégularité, un réle non négligeable et relient le systéme péche malien au
systéme économique régional africain.

3 - REPERES POUR UNE ANALYSE DE LA DYNAMIQUE DES SYSTEMES
3.1 - Evolution et adaptation
3.1.1 - Un cadre de référence : les théories évolutionnistes

La dynamique des systémes renvoie 4 l'étude des évolutions pour laquelle divers
cadres méthodologiques sont proposables. Nous nous référerons & la théorie
économique "évolutionniste" qui, en réponse & la montée des irrégularités et de la
volatilité des grandeurs économiques, remet en cause le cadre classique des études
d'évolution selon lesquelles la dynamique d'un systéme résulte des contraintes
extérieures auxquelles il est confronté. Les nouvelles approches relevant d'une
conception systémique de I'évolution, s'intéressent aux "ressorts internes” des
évolutions. Les premiers travaux (Nelson et Winter, 1974 ; 1981) se réclamaient d'une
conception Darwinienne en postulant que l'évolution résultait "de la confrontation
d'agents aux caractéristiques distinctes, au probléme d'adaptation/sélection au sein
d'un environnement fluctuant” (Lordon, 1992). Par la suite apparait le concept de
structuralisme dynamique (Lordon, 1992) Cette approche, & l'interface entre histoire et
économie, recherche les indices d'évolution dans les changements de structure!! en
insistant sur le fait que ces changements sont imputables pour partie au
fonctionnement propre du systéme. Selon cette conception, tout changement et toute
dynamique sont définis comme produit direct de linteraction des agents et
contrairement aux idées regues, ne relévent gu'exceptionneliement .d'évolutions
linéaires (Lordon, 1992). On suppose ainsi que chaque comportement constitue un
processus d'adaptation (ou .de réaction) a une .situation donnée .sur laquelle il .peut
rétroagir sans recherche de processus d'équilibre. Les acteurs, leurs comportements
stratégiques .et leurs évolutions .dans .le temps sont donc les objets privilégiés de
Fapproche.

3.1.2 - Précisions sur quelques notions (adaptation, évolution, rémanence).

La notion d'adaptation, dont l'origine étymologique vient du latin.aptare ad (ajuster
en vue de), inclue une idée de finalité et donc de comportement finalisé par rapport &
un objectif. On retrouve la l'origine de la propriété de téléonomie qui est au coeur de la
cybernétique et que l'on refrouve sous jacente & la systémique. La notion d'adaptation
est centrale en biologie ol elle permet de meftre en relation 'évolution du milieu avec
celle des espéces. On parle alors d'adaptabilité, régulatrice, spécifique, ou

11 pont il convient de noter quiils doivent étre étudiés dans le cadre du long terme alors que la question
des outils et des descripteurs permettant 'observation des changements lents dans le présent parait
étre d'actualité (Pavé et Rieu, 1993).
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d'accommodats mais dans fous les cas, il est spécifié que cette propriété ne joue que
pour des variations relativement mineures du milieu et que la non adaptation conduit &
la disparition de l'espéce. On retrouve cette notion d'adaptation en psychologie ol elle
se définit comme le comportement actif d'un individu mettant en oeuvre des processus
d'identification et de différenciation, et en sociologie ol elle rend compte de la capacité
d'insertion d'un individu dans un groupe.

L'adaptation suppose donc une action de régulation, c'est & dire un processus qui
intervient dans le temps et qui est fonction entre auire du degré de spécialisation du
systéme. Reprenant les analyses de Sahal (1982) pour concepiualiser un cadre
d'approche de la dynamique des sysiémes fechnologiques, Perrin (1991) avance que
c'est "la structure du systéme qui est déterminante de la capacité d'adaptation et
d'évolution d'un systéme”. Il s'en suit que la pérennité d'une structure dépendrait de sa
capacité de trapsformer sa diversité interne en structure et donc & conforter son auto
organisation. Cette évolution conduit & une complexification croissante de la structure
dont Ia seule issue est la production d'une innovation qui est alors assimilée 3 un acte
de création d'ordre. L'établissement d'un lien entre le comportement dynamique d'un
systéme et sa structure permet de définir des propriétés, telles le concept
d'homéostasie, transposé de la biologie par Saviotti (1986) pour rendre compte des
relations d'un systéme technigue avec son environnement. L'homéostasie est définie
comme la capacité d'un organisme vivant de susciter en son sein des mécanismes de
régulation et d'adaptation pour que les variables internes au systéme restent stables
lorsque son environnement change dans le cadre de limites étroites. Lorsque les
modifications de l'environnement sont importantes on ne parle plus d'homéostasie
mais d'innovation majeure ou de basculement (Perrin, 1991). Il apparail ainsi des
moments de crise qui ne sont autres que l'ajustement de l'organisation d'un systéme &
des transformations structurelles visant a permelire le passage & un stade différent.
Par ailleurs, l'analyse de la dynamique des systémes doit tenir compte des
phénoménes dirréversibiiité et de rémanence qui peuvent introduire des écaris
d'ajustement, ou des effets de mémoire du systémel? , voire entrainer la persistance
de déséquilibres. Ces analyses marquent une rupture avec les modéles traditionnels de
type récursif oli chaque équilibre temporaire dépend des valeurs des équilibres
temporaires précédents. On montre en effet qu'il existe de multiples équilibres et qu'ils
dépendent de I'ampleur de la variation, c'est & dire du chemin qui méne & I'équilibre.
Dans le domaine halieutique la prise en compte des phénomeénes de lobbying et de
rmimétisme permet par exemple de montrer comment le faux de croissance de
l'investissemnent est déterminé par les acteurs qui sont au coeur du systéme, puis se
diffuse par mimétisme selon un rythme aléatoire lié¢ & la réalisation de "bonnes
péches”. I en ressort que la décision dinvestissement reléve autant des
comportements des acteurs, des phases d'évolution de la pécherie et de la date

12 est communément admis que les états actuels des écosystémes forestiers s'expliquent pour partie
par des changements climatiques d'origine trés lointaine mais qui ont laissé des fraces durables
(Servant et 2/, 1993).
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d'apparition d'un choc que de ['état des stocks et du taux de prélévement de la
ressource. La vulnérabilité d'une pécherie pourrait donc étre fonction de sa durée
g'zxistence et de la phase du cycle d'exploitation auquel elle est soumise (Rey, 1992-b).

3.2 - Eléments pour une grille d'approche

Il est nécessaire de proposer une analyse de l'adaptation et I'évolution des
systémes en fonction de I'horizon auque! se produit 'adaptation et de l'importance et la
vitesse du changement. On retrouve la distinction établie en économie entre flexibilité
statique, comme propriété du systéme, ef flexibilité dynamique comme processus
d'adaptation dans le cadre d'une transformation du systéme (Cohendet et Lléréna,
1989). L'appréhension du futur telle que l'envisage la théorie économique, avec les
anticipations extrapolatives ou adaptatives selon que le contexte est respectivement
statique ou instable, reléve d'un processus procédural qui permet une révision continue
de ces anticipations mais qui reste dans tous les cas hors rupture majeure de
Pévolution économique. La flexibilité, méme dynamique, est conditionnée par la
perception des limites du systéme en fonction de la mémorisation de ses
transformations passées et ne peut donc permetire une adaptation 4 des chocs. De la
méme fagon lorsqu'on se référe au structuralisme dynamique, on cbserve une méme
Yinstabilité dynamique qui recoupe les fluctuations faibles, qu'elles
sment auto-entretenues ou externes, et linstabilité structurelle qui étudie les évolutions
fories appelées ruptures ou crises. Tandis que dans le premier cas, il y a adaptiation de
la structure du systéme, on observe dans le second cas une altération de cette
structure qui conduit 4 des changements fonctionnels. Ainsi la question de la
dynamique des systémes doit étre abordée & deux niveaux :

,-j

(i) lorsque le systéme est soumis & des perturbations de faible ampleur ou
dont I'ampleur a pu étre mémorisée dans le passé’3 , on parle
Ay g

J'autorégulation du systéme qui est rendue possible par ses propriétés
d'homéostasie

(ii) lorsque le systéme est soumis & une perturbation majeure, on parle de
chocs et le processus d'adaptation fait alors intervenir d'autres parameétres
que sa flexibilité et tend a se transformer.

En résumé, selon que le caractére linéaire ou non linéaire des dynamique et le
degré de changement, on peut proposer le cadre d'approche suivant (cf. tab. 1) :

13 pes lors qu'un systéme a intégré les échelles et la nature des fluctuations, son processus
d'adaptation peut relever d'une routine organisationnelle.
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Tableau n® i

FAIBLE CHANGEMENT FORT CHANGEMENT
Endogane Exogéne Endonéna Exopéne
Contraintes Instabilits structurelle
Sans Fluctuations auto- supplémentaires conduisant & une Chozs conduisant & une
bifurcation | entretenues faisant | pouvant élre intégrées | évolution continus du | transformation mineure
(évolution | appsla Iz capacité dans les routines systéme par intégration du systéme
findaire) d'homéostasie du | organisationnelles du d'innovation
systdme systéme

Instabilité structursile

Avec Accident Apparition de atteignant des valeurs
bifurcation dynamique contraintes critiques ou résultant | Choss conduisant & une
(&volution conduisant & un supplémentaires d'associations contra- | transformation majeure
non lindaire) |  systdme hybride conduizant & un dictoires qui condui- du systéme
systéme hybride sent & un basculzment
du systéme
CONCLUSION

Le développement de ces nouvelles approches souléve aussi des interrogations
relatives & la conception de ['évaluation, des modes de représentation et de
modélisation. En effet la reconnaissance du caractére complexe, évolutif et multivoque
de la réalité remet en cause les approches traditionnelles du calcul économique
fondées sur des relations causales univogues qui ne peuvent rendre compte de la
complexité de la société, des situations de déséquilibre et de la variété des
organisations (Munier et Terny, 1989 ; Monnier, 1991). Malgré des avancées récentes
(Moles, 1990) l'appareil logico-mathématique n'est pas toujours adapté dés lors que
I'on est confronté au flou, & l'imprécis ou & linsuffisant. De plus la décentralisation tant
des décisions que des systémes d'information, pose également la question de la
position de la recherche, alors méme qu'apparaissent de nouvelles questions
scientifiques, notamment relatives a l'environnement. Ainsi sont posées les conditions
d'une nouvelle forme de recherche dite "recherche-action” ou de nouvelles procédures
dites "négociées" de gestion et d'aménagement qui rejoignent les principes de la
gestion patrimoniale expérimentée pour les ressources transappropriatives (Montgolfier
et Natali (1987) ; Mermet, 1992). Enfin, la généralisation des interdépendance alliée &
la diversité des échelles de perception nécessite une adaptation des méthodologies de
représentation au profit des simulations qui concilient le déterminisme (le sysiéme a
une histoire qui conditionne ses trajectoires) et la liberté (dans les zones de bifurcations
des actions dues au hasard ou a la volonté peuvent entrainer des bouleversements)
(Godet, 1992). Ces simulations nécessitent des modéles, qui dans le cas d'approches
intégrées et pluridisciplinaires doivent étre différents de ceux qui prévalaient dans les
approches déterministes
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METHODES D'ANALYSE ET DE REPRESENTATION D'UN SYSTEME
D'EXPLOITATION : SYNERGIES ET REDONDANCES

Jocelyne Ferraris, Jean Le Fur

ORSTOM, CRODT
BP 2241, Dakar - Sénégal

RESUME

Le systéme d'exploitation de la pé&che artisanale au Sénégal est I'objet, depuis plusieurs années, de
recheiches méthodologiques ayant pour but d'en mieux comprendre la structure et le fonctionnement.
La confrontation de différentes méthodes sur un méme objet d'études permet d'esquisser une
comparaison de leurs apports respectifs et des interactions possibles qu'elles permettent. On traitera
des techniques d'enquéies, darchivage, d'analyse statistique, graphique et symbolique et de
moadélisation objet, qui ont toutes été employées pour comprendre fa dynamique du "Systéme Péche
Artisanale” au Sénégal.

1 - INTRODUCTION

Les programmes de recherche sur la péche artisanale menés par le Centre de
Recherches Océanographiques de Dakar-Thiaroye traduisent limportance de ce
secteur halieutique dans la politique de développement économique et social du
Sénégal. Avec un parc piroguier de 4800 unités, fa péche artisanale assure 250 000
tonnes de débarquements et représente 75% de la production maritime (CRODT,
1993). Les différentes études thématiques ont permis de cerner les principaux facteurs
biologiques, socio-économiques et environnementaux qui conditionnent la dynamique
du systéme d'exploitation et souligné les propriétés d'adaptabilité et de réactivité de
cette pé&cherie face & la variabilité de son environnement. Comprendre la structure et le
fonctionnement du "Systéme Péche Artisanale” nécessite d'intégrer les résultats de
ces différents programmes disciplinaires et de développer de nouvelles démarches
basées sur les disciplines de représentation des connaissances. La recherche de
synergies et redondances entre différentes méthodes d'analyse et de représentation
des connaissances est a la base du programme de recherche mené au CRODT depuis
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le début des années 90 sur la dynamique de ce systéme d'exploitation*. Le fil
conducteur de la démarche et les interactions méthodologiques sont illustrés & partir de
quelques exemples particuliers.

2 - ETAT DES LIEUX

Suite & la synthése des différentes études sur la péche artisanale et & l'analyse des
données disponibles de 1975 & 1987, Lalo& et Samba (1989) ont montré que les
schémas d'exploitation des espéces ne pouvaient pas étre expliqués a partir des
modéles de dynamique de population classiques. Un modéle synthétique est proposé
qui intégre le choix du pécheur pour expliquer la relation entre effort nominal et effort
effectif (Laloé& et Samba, 1991). Par les notions de tactique de péche, qui englobe le
choix d'un engin de péche, d'une localisation géographique et d'une espéce-cible, et de
stratégie de péche qui combine plusieurs tactiques, le modéle respecte les critéres
multi-espéces et multi-engins caractéristiques des pécheries artisanales. Basé sur un
modéle global de production dans lequel est introduit une régle de décision pour
l'adoption des tactiques de péche, le modéle distingue deux éléments moteurs : la
variation de biomasse de la ressource et le calcut de I'sffort nominal de chaque tactique
de péche (figure 1). Ce modéle introduit & l'aide de quelques équations mathématiques
les notions de rentabilité des tactiques de péche, de mémoire du pécheur et de
tactiques alternatives. Ce premier outil d'exploration du comportement de la pécherie
souligne la nécessité de décrire la dynamique de I'exploitation aussi bien que celle de
la ressource, l'activité nominale d'une unité de péche pouvant générer différents efforts
effectifs. La variabilitd® des unités de péche, qui met en évidence les limites des
statistiques obtenues dans les enquétes de routine pour analyser les mortalités subies
par les différents stocks, nécessite de rechercher de nouveaux cadres de synthése
mieux adaptés aux questions sur la dynamique du systéme d'exploitation (Lalog,
1992). Les tactiques et stratégies de péche doivent éire précisées et mieux
formalisées, ainsi que le processus de décision du pécheur artisan.

Etape indispensable & la description d'une pécherie (Morizur ef al. 1992, Durand ef
al. 1991, Gondeaux 1988, CEE 1987), la classification des flottilles en fonction des
tactiques (ou métiers) implique de connaitre 'activité des unités de péche au cours du
temps. Les données quotidiennes récoltées pour les efforts de péche de Joal sur la
Petite Cote du Sénégal (Gérard M., 1985) ont permis dillustrer l'intérét d'un suivi
d'unités de péche pour I'étude du comportement dynamique de la pécherie et de
réaliser un premier essai de modélisation par intelligence artificielle. Le principe
consistait & simuler le comportement global de la pécherie & partir (i) de la composition

" Les différentes composantes de ce programme de recherche ont bénéficié de financements du
Ministére de la Recherche et de la Technolegie, de 'ORSTOM et de f'action incitative "Dynamique et
Usage des Ressources Renouvelables” et du comité "Méthodes-Modéles-Théories" du programme
Environnement du CNRS.
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Figure 1 : Etapes du modéle de simulation de la péche artisanale sénégalaise proposé par Laloé et
Samba (1989) : La proportion dunités de péche de stratégie k utilisant fa tactique j au temps t est
déterminée par le calcul du rendement de péche de cette factique (CPUEijg - rendement fonction de fa
capturabilité et de linaccessibilité de la ressource 4 la tactique -, du gain espéré par le pécheur (I'\’ﬂ) -
gain fonction du prix de vente, du rendement de la ressource, du colit de mise en ceuvre de la tactique
et du gain obtenu un an auparavant - et de la comparaison du gain de cette tactique j au gain moyen
atfendu avec les autres tactiques disponibles au sein de la statégie du pécheur.et
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des caractéristiques du parc piroguier et (ii) du processus de décision des pécheurs
soumis & la variabilité de leur environnement. Les données de juin 1988 sur I'activité
quotidienne des 400 unités du parc piroguier ont été saisies et soumises & des
analyses de classification automatique (Ferraris ef al,, 1991). Les unités de péche sont
décrites par quelques variables synthétiques résumant d'une part le nombre de jours
passés en sortie de péche, en arrét et en campagne de péche externe g Joal, et d'autre
part le nombre d'engins de péche utilisés au cours du mois. L'évolution des variables
synthétiqgues montre l'augmentation du nombre de pécheurs en migration et une
diminution du nombre de pirogues inactives. L'activité mensuelle des unités de péche
révéle un parc piroguier structuré en 5 classes (Figure 2a). La méme approche est
appliquée aux trois groupes d'unités de péche les plus actives décrites par le nombre
de jours passés dans chacune des techniques de péche. La structure composite issue
de la typologie traduit la diversité de la pécherie. Le profil temporel du nombre d'unités
par engin révéle un transfert des efforts de pé&che au cours du mois au profit de la ligne
poulpe {Figure 2b).

La décomposition du parc piroguier en entités @ comportement similaire et
l'identification des facteurs discriminants de ces comportements (origine de l'unité, prix,
ressources, jours fériés, météo, etc.) sont a la base d'un essai de modélisation réalisé
a partir du générateur de systéme expert SNARK-OPEN (Sarr, 1991). La modélisation,
au jour le jour, du processus de décision du pécheur artisan permet de retrouver les
profils observés avec les variables synthétiques. Les résultats de cel exercice ne sont
pas intéressants en soi, les régles de procédure obtenues par essaiferreur pour
converger vers les profils observés n'ayant pas été validées, mais la démarche mérite
d'étre soulignée pour plusieurs raisons :

- cette réflexion a nécessité la mise en place d'un groupe pluridisciplinaire formé d'un
biologiste, un économiste, un statisticien, un modélisateur et un informaticien ;

- la confrontstion de la connaissance de chacun a favorisé une meilleur appréhension
de la structure et du fonctionnement de Ia pécherie de Joal et lidentification des
facteurs influengant la prise de décision du pécheur artisan ;

- le profil du nombre de pirogues actives n'a cependant pu étre retracé qu'a partir d'un
transfert de 'étude sur 'arrét de péche: il était en effet plus facile de trouver des
régles de production de la non péche, et de modéliser une fonction de repos, que
d'identifier les causes de sortie en mer ;

- il n'a pas été possible de retracer le profil des efforts par engin de péche de la figure
2b. La confrontation exhaustive, puis synthétique, de la connaissance et des
méthodes a permis de dégager les lacunes existant dans le corpus d'informations
disponibles et d'engager de nouvelles voies de recherche plus appropriées a la
problématique ;

- il est enfin remarquable que la conduite séparée de l'analyse statistique, de la
réflexion des spécialistes et de la modélisation par intelligence artificielle n‘auraient
pu conduire a ces résultats.
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Figure 2a : Dynamique et structure du parc piroguier de Joal en juin 1988 décrites par le nombre de
priogues et le nombre de jours/pirogue en fonction de variables synthétiques sur activité de péche
(sortie, arrét, campagne de péche, nombre d'engins).
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Figure 2b : Dynamique et structure du parc piroguier de Joal en juin 1988 décrites par le nombre de
pirogues et le nombre de jours/pirogue en fonction du type de péche.
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Les perspectives offertes dans l'analyse de la structure et du fonctionnement du
systéme d'exploitation par I'approche piuridisciplinaire et par la recherche de synergies
entre l'analyse des données, la modélisation mathématique et les techniques
d'intelligence artificielle ont conduit & la définition de la démarche illustrée & la figure 3.
De l'acquisiion a la représentation des connaissances, les différentes étapes
méthodologiques imposent une dérive du monde réel vers un monde formel qui traduit
notre capacité d'appréhension de ce systéme complexe et dynamique qu'est la péche
artisanale sénégalaise.
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Figure 3 : Acquisifion et formalisation des connaissances du systéme d'exploitation halieutique ‘la
péche artisanale au Sénégal”.
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3 - LA DEMARCHE
3.1 - Le systéme d'information

L'acquisition des connaissances sur la péche artisanale nécessite de confronter les
différentes sources d'information et de les structurer en un systéme qui dépend d'une
part des méthodes de collecte et de stockage des données et d'autre part de l'angle
sous lequel les méthodes d'analyse et de représentation appréhendent le corpus de
données. L'information disponible au CRODT sur la péche artisanale se révéle irés
riche et trés diversifiée et s'exprime sous différentes formes : résultats d'enquétes,
littératures ou connaissances informelles non publiées. La perception du systéme
d'exploitation résulte alors des filtres appligués au monde réel par chacun des
observateurs de la péche et des méthodes d'acquisition des données qui dépendent de
la source et de la nature de ['information :

- Analyse bibliographique des rapports et publications disponibles (documents
internes, publications scientifiques, littérature grise, rapports de mission, etc.). Les
nombreuses études et analyses effectuées par les chercheurs, experts ou autres
investigateurs de la péche artisanale représentent une somme de connaissances
particulidrement riche. La sémantique de ces informations textuslles doit &tre prise
en compte dans la représentation du systéme d’exploitation.

- Entrevues et concertations visant & extraire l'information contenue dans le "Savoir
et Savoir-Faire" des scientifiques et des techniciens du CRODT, ainsi que des
acteurs du systéme {pécheurs, mareyeurs, etc.). Cette connaissance informelle sur
la péche artisanale est recueillie & 'aide de questionnaires ouverts et par la
constitution de groupes de travail pluridisciplinaires permettant aux différentes
disciplines de mettre leurs concepts en commun.

- Enquétes statistiques. Les enquétes de routine mises en place par le CRODT
depuis la fin des années 70 sur les aspects biologiques (péchart, 1982) et socio-
économiques (Weber, 1982) représentent une quantité importante de données
informatisées : - recensements bi-annuels du parc piroguier ; - échantillonnages des
captures, des efforts et des prix de vente sur les principales plages de débarquement.
L'approfondissement des connaissances sur certains points précis a également
nécessité au fur et 8 mesure du déroulement de la recherche la mise en place
d'enquétes ponctuelles sur I'histoire économique, technique et sociale de la pécherie,
les communautés de pécheurs, ia commercialisation, la technologie des engins de
péche, etc.

La confrontation des différentes sources d'information se concrétise sous la forme
d'un corpus de données de nature textuelle et numérique (quantitatives et qualitatives).
L'intégration de ces connaissances éparses acquises par les différents champs
disciplinaires et collectées de fagon cloisonnée pose le probléme du stockage et du
traitement de [linformation. Gréce aux concepts de base de données, base de
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connaissance et au développement des méthodes d'analyse de données et
d'intelligence artificielle, les sciences de informatique offre un nouveau cadre de
formalisation qui permet de mieux appréhender la complexité du monde réel et
d'étendre le concept de données qui n'est plus seulement relié au traitement numeérique
{Jambu, 1989). Les différents fichiers de données numeériques du CRODT, fichiers
accumulés mais non structurés au cours du temps, constituent la "banque de données”
de laquelle sera extraite I'information quantitative et qualitative soumise aux traitements
numériques et graphiques. La base de connaissance, plus giobale, intégre l'information
textuelle et la connaissance informelle grace aux formalismes et traitements
développés dans le cadre de lintelligence artificielle, notamment par l'utilisation des
langages orientés objets et par la définition des régles procédurales deés systémes
experts. Cet ensemble de connaissances "pseudo-triviales” mais non formalisées dont
disposent les experts enrichit I'analyse numérique de la connaissance apportée par e
spécialiste du domaine.

3.2 - Formalisation des connaissances

L'acquisition et la représentation des connaissances sur la péche artisanale
sénégalaise, et donc le passage au monde formel résultant de nos constructions
intellectuelles, est basée sur la recherche d'une interaction entre Panalyse des
données, la modélisation mathématique et l'intelligence artificielle. Basées sur les
outils mathématiques et informatiques, ces trois approches contribuent aux différentes
étapes du processus de modélisation (Pavé, 1989). L'analyse statistique intervient
daris I'acquisition des connaissances tirées des données existantes; I'ajustement du
modéle et f'estimation des paramétres et la validation de la modélisation par
confrontation des données simulées aux données ohservées. Analysé statistique et
modélisation mathématique, dont la frontiére n'est pas trés nette puisque ces deux
approches utilisent le langage mathématique et la notion de modéle, peuvent étre
distinguées par leur finalité : I'approche statistique vise I'analyse de la variabilité du
phénoméne et la confrontation des données a un modéle mathématique préétabli ; la
modélisation mathématique est orientée vers la description d'un fonctionnement
spécifique et |'élaboration d'un modéle théorique. Cependant statistique et modélisation
ne doivent pas étre pergues comme des techniques concurrentes ou complémentaires
mais comme les constituants d'un continuum (Lebreton, 1992). Deux philosophies
d'approche se distinguent en statistique : la statistique exploratoire qui vise I'étude de la
structure des données sans hypothése a priori et Ia statistique confirmatoire qui permet
de tester une hypothése a partir d'une loi de probabilité ; la phase exploratoire précéde
généralement la phase confirmatoire mais les deux sont nécessaires a la démarche
d'analyse de données (Tukey, 1980). L'exploration de la structure des données par la
statistique muitidimensionnelle vise & se rapprocher et obtenir une vision synthétique et
globale des données de base et & mieux cerner les interactions entre les phénomeénes
observés. Le résumé graphique, qui aide & saisir les éléments caractéristiques d'une
série de données et a visualiser leur variabilité avant toute forme de simplification,
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présente différentes formes : diagrammes ; réseaux illustrant les relations entre les
éléments tels que les dendrogrammes des analyses typologiques ; cartes constituant
une puissante forme de mémorisation et fournissant de l'ensemble des données
numériques un résumé des faits essentiels, teiles que les représentations
géométriques des analyses factorielles. Si le fraitement des bases de données
nécessite un traitement numérique, 'extraction d'information explicite est cependant de
nature symbolique. Inspirée par les langages orientés objets, I'analyse de données
symboliques favorise la représentation formelle de la connaissance dans le cadre de Iz
modélisation par intelligence artificielle. L'approche symboliqgue enrichit la
probiématique de ['analyse des données classiques en élargissant son cadre
d'application alors que I'approche numérique est nécessaire a lintelligence attificielle
notamment pour l'aide & la construction des bases de connaissance (Kodratoff et
Diday, 1991). Linteraction entre statistique et intelligence artificielle peut également se
situer dans les problémes reliés & lincertitude ~ apport de la la statistique & 'lA - ou
dans l'élaboration de stratégies d'analyse des données - apport de I'lA & Ia statistique -
(Gale, 1986). La modélisation par intelligence artificielle, avec particuliérement
l'approche systéme expert, est basée sur des objets et des raisonnements
{mécanismes/processus), sur des relations entre les objets et sur des liens entre les
objets et les raisonnements. Elle favorise l'utilisation de données incertaines et de
raisonnements non algorithmiques et permet de se rapprocher des modéles de
processus cognitifs de I'homme . L'intégration d'une structure hiérarchique autorise de
plus la gestion de contextes et points de vue différents favorisant une approche
systémique et pluridisciplinaire.

4 - OPERATIONS DE RECHERCHE

De ['élaboration du systéme d'information et des possibilités offertes pour
l'acquisition et la représentation des connaissances sur la dynamique du systéme
d'exploitation, trois opérations de recherche sont définies et menées en paralléle depuis
le début du programme,

4.1 - Structuration et exploitation des bases de données

La "banque de données" sur la péche artisanale sénégalaise est constituée de
couches d'informations accumulées au cours du temps et récoltées par différentes
disciplines et différents protocoles. Les disparités entre ces couches révélent souvent
des incohérences au niveau des données et un mangue d'harmonisation dans le
stockage de linformation. Ce constat a nécessité dans un premier temps un travail
important de mise en forme de l'information au point de vue de :

- la validation des données,

- I'harmonisation des systémes de codage,

- la réalisation de structures d'accueil de données des différentes sources,

- le développement de protocoles d'interface entre les différentes bases.
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Une chaine de traitement informatique a été développée pour vérifier et restructurer
intégralement I'ensemble des données de prises et d'efforts de péche artisanale
récoltées depuis la fin des années 70 (Ferraris ef al., 1993). Cette base de données,
ainst que celles sur les prix et les recensements constituent une des grandes richesses
du CRODT permettant des analyses rétrospectives sur la dynamique du systéme
d'exploitation. Ce premier travail sur la qualité et I'accessibilité de I'nformation est une
étape fastidieuse mais indispensable & I'acquisition des connaissances. Un bon moyen
de validation de [information passe cependant par [utilisation des données. Leur
analyse et leur confrontation dans le temps, I'espace ou les différents thémes abordés
favorisent en effet la détection d'erreurs, de lacunes ou d'incompatibilités dans
l'information. L'exploration de la structure des données par analyse graphique et
statistique multidimensionnelle vise I'émission de nouvelies hypothéses de travail,
l'identification des facteurs structurants des données, la construction de variables
synthétiques et l'aide a la construction de la base de connaissance.

4.2 - Projet MOPA - MOdélisation de la Péche Artisanale -

A pariir de la connaissance acquise au CRODT et des bases de données
disponibles, un projet de modélisation de {a dynamique du systéme péche artisanale a
été engagé (Le Fur, 1990). L'approche retenue considére la variabilité des facteurs de
Tenvirofinement, les contextes instables qu'elle crée, la réactivité et l'adaptabilité des
acteurs qui y sont sQumis. Sous cet angle, le projet de modélisation envisage une
perception giobale de la dynamique traduite comme un ensemble de dynamiques
constamment perturbées puis corrigées de chaque constituant. Cette approche a
conduit & privilégier quatre directions méthodologiques :

- Il'approche systémique qui cherche a2 intégrer dans une seule compréhension
l'ensemble des composantes du systéme et leurs interactions ;

- Tapproche systéme expert qui fournit un mode d'expression générique, dans lequel
les connaissances des différents domaines s'expriment en un langage commun, et
de raisonnements non algorithmiques qui permettent d'approcher les processus de
décision des pécheurs artisans ;

- la représentation dite "orientée-objet", qui favorise la représentation modulaire des
différentes composantes, l'interaction multiple et la flexibilité des inter-relations ;

- la décomposition fonctionnelle de la représentation sous la forme d'études de cas
de perturbations pouvant conduire aux émergences et résiliences observées dans le
fonctionnement général du systéme et progresser vers la complexité ;

Ces choix méthodologiques ont été retenus afin de permettre I'homogénéisation des
concepts utilisés par les différentes disciplines et favoriser une approche décloisonnée,
indispensable pour la prise en compte des facteurs dont la pression simultanée produit
conjointement un effet donné sur le systéme. Pratiquement, le projet MOPA vise a
décrire la nature, la structure et les états des constituants du "systéme péche
artisanale” et & modéliser les relations entre les différents composants. La modélisation
est ainsi basée sur 'analyse des structures (détecteurs, centres de décision, réseaux),
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de la nature de l'information et des temps de réponse. Elle aborde les concepts de
rétroaction, mémorisation, transmission de [information et transfert d'échelles. Le
schéma "détection-évaluation-décision-actualisation-action" est appliqué & chaque
groupe d'acteurs. Les régles de fonctionnement et les modalités de réaction du
systéme dégagées & partir des études de cas sont ensuite testées a travers leur
reproductibilité sur de nouveaux cas de perturbation de nature différente. Le premier
cas &tudié concerne I'émergence de la pécherie au filet dormant de Kayar (Le Fur 1993

a,b).

4.3 - Collecte de nouvelles informations

La mise en commun d'informations de nature et d'origine différentes, 'analyse des
données ¢t la simulation des processus mettent en évidence des lacunes dans le
systéme d'information qui nécessitent la collecte de nouvelles données. L'identification
et formalisation des tactiques et stratégies de péche et la modélisation de la pécherie
au filet dormant de Kayar ont ainsi impliqué les actions suivantes :

- Suivi d'unités de péche : le modéle de Lalog-Samba décrivant plus
particuliérement le comportement des pécheurs de la cote nord du Sénégal, 200 unités
de péche originaires de cette région et réparties dans les sept principaux points de
débarquement du littoral ont été suivies sur un cycle annuel (Ferraris, 1991). Outre le
profil d'activités quotidiennes des unités de péche, quatre mois d'enquéte sur la
motivation et les choix tactiques du pécheur ont &té menées au cours de I'année. Le
questionnaire comporte des variables résumant les intentions avant la sortie de péche -
sur l'engin, le lieu et les espéces—ibles -, les aspects factuels de la sortie de péche
(notamment les espéces ramenées) et une appréciation globale sur la sortie de péche
vis & vis de la ressource, du marché et des conditions environnementales. Des
questions ouvertes permettent de noter foutes les observations pertinentes pour
expliquer les raisons de changement tactique des pécheurs et leurs intentions & moyen
et long terme.

- Enquéte sociologique @ limportance des déterminants socio-culturels des
tactiques des communautés iéboues et guet-ndariennes est étudiée & partir d'entretiens
non directifs menés par un sociologue auprés de groupes de pécheurs dans le but de
cerner les contraintes et motivations sociales des pécheurs en regard des stratégies de
péche (Gaye, 1992). Les éléments tactiques concernent les migrations, la
spécialisation ou polyvalence technique et les espéces-cibles. Le choix de la population
cible vise & préciser les motivations et modalités de prise de décision stratégique qui
prennent corps notamment & lintérieur de I'ensemble familial chez les pécheurs
originaires de la cote nord. Les aspects sur la formation des p&cheurs, la circulation de
linformation et le renouvellement des unités de péche sont abordés avec une référence
particuliére & la pécherie au filet dormant.
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- Enquéte sur le mareyage : le systéme de mareyage 2 'exportation lié a la péche
artisanale est étudié afin de mieux cerner la fonction de demande pour les espéces
nobles - notamment la sole recherchée par les filets dormants - et de développer un
nouveau module du projet MOPA concernant cet élément moteur de la dynamique du
systéme d'exploitation (Sarr, 1993).

- Entrevues diverses . certains aspects factuels sur le comportement de la
pécherie sont précisés a partir d'entrevues informelies auprés des pécheurs,
enquéteurs, chercheurs. La confrontation des différentes sources d'information a
permis ainsi d'enrichir la connalssance sur les conflits de péche et la paissance de la
pécherie au filet dormant de Kayar (Le Fur, 1992a). -

5 - INTERACTIONS METHODOLOGIQUES

Les premiers résultats de recherche permettent d'illustrer trois types d'interactions
méthodologiques : confrontation, chainage et coopération :

- Le premier exemple confronte les résultats d'une analyse statistique avec ceux
d'une enquéte sociologique et souligne la coopération entre deux méthodes
d'acquisition des connaissances ; I'analyse des données confirme statistiquement
I'analyse sociologique menée a l'aide de questionnaires ouverts auprés de quelques
groupes de pécheurs alors que les points dégagés par le sociologue favorise
l'interprétation des résultats statistiques.

- Le deuxiéme exemple illustre la gbnfrgntation de résultats statistiques obtenus a
partir de différents jeux de données et la coopération entre approches numérique et
symbolique ; 'analyse numerlque fournit des indicateurs statistiques & I'approche
symbolique qui gépére une connaissance utilisable a la phase d'interprétation de la
classification automathue

- Le troisiéme exemple confronte différents jeux de données et confirme les résultats
graphiques par les conclusions des entrevues lnformelles llustrant le chafnage
entre la représentation graphique sur différentes échelles d'observations et la
simulation des phénoménes observés, il sou!:gne la coqperatlon entre les
approches, le processus de modélisation accompagnant lacquisition des
connaissances.

5.1 - Analyse statistique / Enquéte sociologique

53 pécheurs basés a Kayar ont été suivis au cours des enquétes sur les unités de
péche mises en place en décembre 1991. Chaque unité est décrite par des
caractéristiques générales concernant le capitaine, la pirogue, les habitudes de péche,
efc. Un résumé de ces variables qualitatives est obtenu par analyse des
correspondances multiples. Le premier plan factoriel dégage synthétiguement les
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caractéristiques principales des fiches-pécheurs (figure 4). Les associations entre les
modalités des différentes variables permettent de retrouver et de conforter certains
points dégagés en paralidle dans fenquéte ‘mende par le sociologue auprés des
communautés léboues et guet-ndarlennes de Kayar et Saint-Louis. La position des
individus sur le plan factoriel nret en évidence la disparité entre les deux communautés.
Les pirogues inférieures & 6 métres et supérieures ou égales & 8 métlres sont
caractéristiques des pécheurs saint-louisiens : de ['analyse du sociologue, il ressort que
les petites unités, associées a un moteur de 8 CV, correspondent aux pécheurs dont la
migration est due aux conditions de navigation difficile de la région de Saint-Louis alors
que les plus grandes pirogues appartiennent aux pécheurs pratiquant leurs campagnes
de péche sur la cote nord oll la barre est particuliérement marquée. Le gradient d'age
associé & l'axe Il confirme que les capitaines des unités kayaroises sont globalement
plus jeunes et non propriétaires de la pirogue. Les saint-louisiens se révélent des
adeptes de la polyvalence technique, pouvant utiliser jusqu'a cing engins de péche
difiérents notarmment le filet dormant, contrairement au pécheur kayarois spécialisé
dans un ou deux engins et pratiquant souvent une deuxiéme activité, I'agriculture, en
dehors de la péche. Les deux communautés se distinguent également par les lieux des
campagnes de péche. L'élude du plan des individus permet d'identifier des
comportements atypiques tels que [a position de quelques pécheurs saint-louisiens au
niveau des pécheurs kayarois. Le retour aux données et l'analyse monographique
réalisée par le sociologue révélent que ces pécheurs "atypiques” sont des saint-
louisiens nés & Kayar et fortement intégrés & la communauté 1&boue, se différenciant
alors des migrants venus & Kayar uniquement pendant la saison froide. Les méthodes
de statistique descriptive muitidimensionnelle permettent d’appréhender la variabilité de
la population statistique inventoriée tout en donnant une vision globale et en respectant
le statut individue! de chaque &lément de I'échantillon. L'analyse faclorielle constitue
une méthode privilégiée des sciences sociales ; "le processus de recherche des
facteurs est un des outils qui servent & fabriquer des concepts [...]. I fournit une
structuration objectivable, fusion exacte entre un empirisme statistique et le
dégagement de "formes" de compréhension qui constituent son seul but" (Moles 1990).

5.2 - Analyse numérique / Approche symbolique

Les données obtenues & Kayar du 15 décembre 81 au 15 janvier 92, dans le cadre
du suivi des unités de péche et des enquéles de routine sur les prises au
débarquement, sont soumises & des analyses typologiques dans le but de dégager des
comportements types de péche (Figure 5). Les enquétes de motivation menées auprés
des pécheurs suivis quotidiennement au cours de cette période permettent de préciser
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AFCM : plan de projection des individus
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et formaliser les tactiques de péche des communautés léboues et saint-louisiennes.
Les sorties de péche sont groupées sur la base des espéces-cibles, du lieu, de I'engin
de péche et de la taille de 'équipage. (A) Les 284 sorties de mer de 13 pécheurs suivis
pendant 30 jours donnent 5 classes de tactique. (B) Les classes sont décrites sur la
base de critéres statistiques, fournis par le logiciel SPAD (1987), dégageant les
modalités discriminantes et les degrés d’homogénéité et de spécificité des classes:
pour la classe 4, 95.2% des 62 sorties de péche correspondent & des pécheurs ayant
lintention de rechercher le thiof (critére MOD/CLA= eifeclif de la classe ayant la
modalité/effectif total de la classe); 86.8% des pécheurs de thiof se retrouvent
effectivement dans cette classe (critdre CLA/MOD : effectif de la classe ayant la
modalité/effectif total de la modalité). Celte premidre phase numérique permet de
déterminer une partition en classes homogénes de jours-pécheurs sur la base de
variables qualitatives décrivant les choix du pécheur. (C) La tactique de péche est
ensuite exprimée dans le cadre du formalisme symbolique (Diday, 1992). La clarté du
formalisme des objets symboliques, qui entrent rigoureusement dans le cadre de ceux
utilisés par les langages orientés-objets, permet d'exprimer les connaissances sous
une forme explicite s'inscrivant dans l'optique du projet MOPA. Un objet symbolique est
décrit 2 I'aide d'une conjonction de propositions logiques portant sur les valeurs prises
par les différentes variables. Les tactiques de p&che de Kayar sont exprimées 2 l'aide
des objets symboliques modaux de P'approche probabiliste (Perinel, 1892). (D)
L'extension de l'objet symbolique, soit 'ensemble des individus pour lesquels il existe
une adéquation suffisamment élevée avec l'objet tactique, est déterminée afin d'avoir
un recouviement maximal avec les classes dorigine obtenues dans ['analyse
numérique. Le calcui des extensions est appligué a un dewdéme lot de pécheurs afin
de reconsidérer la formulation symbolique en fonction du nombre de jours-pécheurs
associés 4 aucun objet symbolique ou appartenant & plusieurs exiensions. Les
tactiques de péche sont alors décrites par le profil des espéces effectivement
capturées. Ainsi pour la tactique "thiof”, 95% de pécheurs recherchent le thiof mais
seuls 50% raménent de cette espéce qui est associée avec le mérou de gorée, la
dorade grise, le denté & tache rouge ou le pageot. Ces résultats sont ensuite confrontés
a l'analyse typologique réalisée sur les pirogues échantillonnées & Kayar dans le cadre
des enquétes de routine sur les prises. Par {'élude des rendements de péche, il
apparait possible d'appréhender les moyens mis en oeuvre par les unités de péche, le
faciés de la prise reflétant la sélectivité de I'engin, 'habitat des espéces et donc le lieu
de péche et le choix de I'espéce-cible (Ferraris et Samba, 1992). (E) Les 384 sorties de
mer observées entre le 15/12/91 et le 15/01/92 sont décrites par le cortége spécifique
des prises el soumises & une analyse de classification automatique. Elles révélent 3
types d'associations d'espgces : les trois branches du dendrogramme montrent un
paralléle avec les trois premiéres branches de l'arbre hiérarchique obtenu dans
l'analyse typologique précédente, soit une combinaison d'espéces caractéristiques des
tactiques orientées sur le pageot, sur le thiof ou sur le denté a gros yeux. Par
confrontation des différents jeux de données, on cherche ainsi & confirmer Pexistence
des tactiques de péche. L'association entre les tactiques et les rendements de péche
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permettra d'enrichir 'analyse sur les causes de changement tactique et de préciser les
relations entre effort nominal et effort effectif.

5.3 - Représentation graphique / Simulation

Le premier cas de perturbation choisi dans le cadre du projet MOPA concerne
I'émergence de la pécherie au filet dormant a Kayar. L'acquisition des connaissances
sur le phénoméne passe dans un premier temps par la représentation graphique de
linformation contenue dans les bases de données (Le Fur, 1992b). La force du
graphisme pour exiraire et représenter les éléments pertinents du phénomeéne étudié
est illustré & partir de quelques exemples particuliers {Figure 8} :

- Les diagrammes en pointe de tarte montrent ia composition spécifique des
captures des filets dormants de Kayar. deux espéces importantes prédominent
annuellement dans les prises, l'otolithe et la sole, soit deux espéces-cibles & prendre en
considération dans I'étude de rentabilité du filet dormant.

- La variabilité inter-annuelle des efforts de filet dormant (soit le nombre de
sorties/mois), illustrée par un diagramme bivarié, illustre I'émergence de la pécherie :
le phénomeéne a débuté de fagon marquée en 1985, s'est maintenu 'année suivante
avec une chute en 1987, pour accuser graduellement une augmentation marquée des
efforts jusqu'en 1990. L'évolution paraliéle des prix de vente de la sole traduit la
demande soutenue pour cette espéce. Cette relation va dans le sens du maintien, voire
de la croissance, de cette pécherie mais ne permet pas d'expliquer les fluctuations
inter-annuelles observées au niveau des efforts.

- L'étude détaillée de la naissance du phénomeéne en 1985 passe par 'analyse de la
variabilité intra-annuelle. Le pas de temps inhérent au systéme d'enquéte sur la péche
artisanale, un des critéres de stratification du pian d'échantilionnage, correspond a la
quinzaine. La variabilité interne a ce pas de temps peut étre visualisée par la
représentation des caractéristiques statistiques de la série de données observées sur
15 jours, telles que moyenne, médiane, quartile, centile. L'interprétation des
diagrammes de dispersion se révéle riche en information. Les rendements de sole
des filets dormants montrent & la derniére quinzaine d'avril des valeurs extrémes de
fordre de 100 kg, période qui correspond au début de la saison de la sole. A la
premiére quinzaine de mai, le troisiéme quartile de 200 kg indique que 25% des
pirogues échantilionnées ont ramené des prises trés avantageuses pouvant aller
jusqu'a 350 kg. Seules 25% des pirogues présentent des rendements inférieurs a 50
kg. De la mi-mai a la fin juin, on observe une moins grande variabilité avec en
moyenne des prises de l'ordre de 100 kg. Certaines pirogues raménent encore des
captures de 150 kg.
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| espees majsures des FUS & Kayar en 1980
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Figure 6 : Acquisition des connaissances sur fa pécherie de filet dormant & Kayar par différentes
représentations graphiques.
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VARIABILITE PAR QUINZAINE DES RENDEMENTS DE SOLE DES FILETS DORMANTS DE KAYAR (1985)

t Poids (xq)
3 o

cutHALEs [ 1 3 . ) ‘ ) » v " n u u w“

JARVIZR TLVRIER Hars AVRIL HAT JUIN JUILLET
FOFARg sortesfiour  (EuaTTion de Teffor des pirogues & P des PUE de Soie par pirogoeg | 19 ¢ sele/sortie
de cette tactique et du prix offert pour cette espéce a Kayar en 1985
700 - 45 . - 180
I~ 180
40 - ~ 170
B o
600 L 150
35 - 150
500 - - 140
30 ﬂ - 130
~ 120
400 - D |0 cco 0 ©0 oocgoo oo 6 o [~ 110
25 o
J © [« 1 (=] Xr!) [o] - 100
20 J [T e
300 - I 80
r\./J ~ 70
1 . - 60
200 -
[~ 50
10 9 - 40
100 - %0
5 - — 20
- 10
O'J 0 |u|'.|||||||l‘r[ T TTT T T T Ty 0
15 Aviil 20 Mai 10 20 Juin 10 20 juin
Figure 6 : Suite



Premier Forum Halleumétrique, Rennes.

- L'analyse fine au jour le jour et la confrontation des différentes sources de
données permettent de mieux comprendre ['émergence du phénoméne. la
représentation chronologique des données sur I'activité et la rentabilité de péche révéle
des relations entre les données de différentes sources pertinentes & l'étude du
processus . - Le nombre de sorties de filet dormant (diagramime de surface
respectant le continuum des estimations quotidiennes) montre une premier pic de
l'effort au début mai (une quinzaine de soriies), une forte augmentation 2 partir du 12
mai (plus de 40 sorties par jour), un arrét d'activité le 5 juin et une reprise par une
vingtaine d'unités jusqu'au 18 juin; - la prise moyenne de sole par pirogue
échantillonnée (PUE) (diagrammes en baton respectant la discontinuité dans
I'échantilionnage des données) montre des rendements de l'ordre de 50 kg quelques
jours avant la premiére montée des efforts, une forte augmentation de f'ordre de 180 kg
la premiére quinzaine de mai précédant la montée des efforts de péche, puis une chute
importante des PUE se maintenant autour de 50 kg jusqu'a Ia fin de la période ; chute
qui n'explique pas les fluctuations des efforts ; - Les valeurs ponctuelles des prix de
vente de la sole au moment du débarquement (chaque point coirespond a ta moyenne
journaliére) montre deux périodes : avant le 10 mai ol la sole est vendue en moyenne
350 FCFA/kg et aprés le 10 mai avec une augmentation et une stabilisation des prix a
400 FCFA/kg. Cette représentation graphique au jour le jour permet dilfustrer et
d'appuyer les informations obtenues auprés des pécheurs au cours des entrevues
informelles : suite & des captures accidentelles de quelques soles, guelques pécheurs
stochastes saint-louisiens en campagne & Kayar suraient prospecté les lieux de péche
propices & la sole; les trés forts rendements de ces pécheurs auraient incité le
changement de tactiques de péche et la migration de nouveaux saint-louisiens (la
péche au filet dormant n'étant pas pratiquée par la communauté Iéboue de Kayar) ;
augmentation du prix de vente a permis de maintenir l'activité de péche malgré la
chute des rendements ; la chute des efforts le 5 juin et les jours suivants est reliée 2
apparition d'un conflit violent entre kayarois et saint-louisiens.

Le processus de simulation est résumé visuellement sur I'écran de l'ordinateur du
modélisateur (figure 7). Le multifenétrage de l'environnement informatique permet de
retracer les différentes étapes de la modélisation de I'émergence de Ia pécherie au filet
dormant de Kayar. La représentation fonctionnelle du systéme est centrée sur les
coimmunautés humaines en fonction de leur environnement &t des ressources dont ils
disposent (arbre des cafégories en bas a droite de I'écran). Le "systéme péche
artisanale" (SPA) est décomposé dans ces trois catégories qui sont elles-mémes sous-
divisées en plusieurs sous-catégories, tel que "pécheur”, contenant chacune plusieurs
objets ayant les mémes variables caractéristiques. Chaque objet porte son
comportement et peut élaborer son réseau d'interactions avec les autres objets. Dans
la liste des objets définis dans le SPA (fenéire centrale de I'écran), on distingue l'objet
"pmiky-1" qui correspond & un groupe de pécheurs possédant certaines
caractéristiques. La description de l'objet "pmiky-1" (en haut a droite de I'scran) indigue
V'effectif de celte catégorie au temps t de la simulation [261 individus], son lieu
d'attache [Kayar], son caractére [cartésien], les tactiques disponibles dans sa stratégie
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[la ligne et le filet dormant & Kayar], la valeur au temps t des tactiques disponibles
[3111,401 unités pour ia ligne, 0,001 unités pour le filet dormant} et I'habitude du
pécheur dans ta pratique de ses tactiques [17,91 années pour la ligne et 1,1 année
pour le filet dormant]. En fonction de linformation disponible, les acteurs du sysiéme
puisent dans les stocks afin d'agir sur le pas de temps suivant-et modifier leur
environnement. L'évolution dans ia distribution des communautés donnent de nouvelles
propriétés au systéme global, sans intervention de la part d'un opérateur externe.
L'évolution des effectifs des différentes catégories de pécheurs et le femps écoulé
peuvent étre suivis au cours de la simulation par jauge et cadran (fenéire inférieure de
I'écran). Enfin, le résuitat de la simulation est visualisé par le graphique de i'évolution
des variables au cours du temps (fenéfre supérieure gauche), tels que les profils des
efforts de filet dormant simuiés, confrontés au profil des efforts observés.

3 O o il ) ObJet: pmiky—1
Projat MOTA: de Ta Peche AR au Senanal (Vor3:2) Obi |
jet pmlky~1
bt an-fokayflg
= suver  [|[ |
= Liy-§ de Cot . Pechey T
an Copler P> ’;““:(yp', g.q?:cf,.u,“he" 1G] Cesnnnnnre de Pan s
I 1 Ty e Paxe = plky-]
.00 83.80 84,60 85.49 86.20 97.00 O7.00 03.60 99.40 90.20 Si. extention ) Panneaux
vovtin = [} e e ———
n-vekayfds eFEectif (hnn-n) o
- T Henstracne s e D PanneR o
z caraitece ; preten Jrermen
- earactere-1 « {) JFichiars
we 2 A A N M\ My Eactiques » Liste de xjculgor.u
,..|..|x.1|-—rx|[.--|xx-|—x:||.|..| palky | vMoteur
-00 3.0 D460 US.4D G.20 .00 BY.W0 WO.GB 0940 S0 91, | Defaire ‘,.mi.’.' Liste de -'—2‘:;*;;,0,,
cat v 2 T Aftecter néiz‘égésv [TIsession
Oh]els Wigeanr !I:l’-xgu‘; oy PAlky u .
tact, 1tudes o Liste de
Objets Hoan a st '
[
Eaiter Tout Supprimer
palky-60
N | var aLky-6
Detruire. ’ pRlky-2 A 2y Wer. W e O WY O T W N I R
® Motour W Expiquer kayar Arbre des cmg-rlu
{ Tracer filat-doramt e orie: | |
Moteur L= :fﬁ' Arbre des Categ ries [ [ ]
y
[owarar |G Pon sPas [commer | §| O Toenes 3] [Renommer [Esner | Prototype [ Aonter {,_ﬂ
O Regies i 11 {5t [ couper {111 . Erpoctaveur| [
O synctno Calier [~ Sonmunayte|—hetive] meepnack{ T £

-Xar:n|

[Envaconnenent— c"”‘l Hasche
Tesre )t.nH ———-]

EEA] r':'E'“
[Explostee
Lialson)

l
-stack ,_vﬂ
i SErate qlcs

tenps ecoule,

n&w %64

JalE

Figure 7 : Ecran multifenéfrage de lenvironnement informatique du systéme expert simulant
'émergence de la pécherie au filant dormant de Kayar.
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6 - CONCLUSION

Les premiers essais de modélisation sur 'émergence de la pécherie au filet
dormant de Kayar ont permis de retracer les principales fluctuations du profil d'efforts
observés. La derniére version du modéle (Le Fur, 1993c) tient compte d'une fonction de
rentabilité comparant les valeurs des différentes tactiques, d'une fonction de risque
basée sur le nombre de pécheurs pratiquant les tactiques et d'une fonction de mémoire
qui tient compte de I'expérience acquise dans chacune des tactiques. A ce stade de Ia
simulation, les prix et les rendements de péche sont directement lus dans la base de
données et correspondent donc & des données d'entrée au modéle effectivement
observées sur le terrain. A un stade ultérieur, ces données seront générées
automatiquement & partir de procédures é&tablies par des modéles mathématiques qui
seront couplées au systéme expert sous forme d'attribut des objets ou de prémisses de
régles (Sarr, 1992). Un couplage entre la dynamique de la ressource et la dynamique
du systéme d'exploitation est prévu & partir du modéle de Lalog-Samba : le systéme
expert fournira les efforts nominaux des tactiques de péche au modéle de production
qui générera les rendements associés aux tactiques.

L'évolution des connaissances, des moyens de stockage de la connaissance et de
la pensée scientifigue impligue une révision des méthodes d'approche et
d'appréhension des phénoménes &tudiés. La démarche d'analyse et de représentation
des connaissances sur la péche artisanale sénégalaise respecte les principales étapes
de la démarche scientifigue, soit ;

- L'obsarvation : un nouveau regard doit étre porté constamment sur le systéme
d'exploitation halieutique suite & la critique des cadres de synthése existants, & la prise
en compte du "systéme-péche” et au renouvellement des questions liées & notre vision
générale de la réalité.

- La description des phénoménes observés et I'émission d'hypothéses: la
confrontation des apports des différentes disciplines implique de développer une vision
synthétique et intégrée des phénoménes, démarche favorisée par la force du
graphisme et les méthodes de statistiques descriptives multidimensionnelies.

- L'élaboration du modale dans une perspective hypothético-déductive : l'outil de
simulation permet de respecter la variabilité et l'individualité des constituants du
systéme et de simuler I'émergence de propriétés globales par combinaison et
interaction de phénoménes simples. De nature perfectible, le systéme expert permet
une démarche progressive vers la complexité.

- La confirmation des hypoth&ses par confrontation des prédictions du modéle

avec le "monde réel" et par analyses statistiques visant & metfre & I'épreuve les
déductions du modéle.

370



Session 4 J. Ferraris, J. Le Fur

La confrontation simultanée (ou légérement différée) de méthodes de
représentations différentes sur un méme objet et/fou une méme problématique produit
inévitablement quelques résultats redondants qui sont inhérents & la proximité des
objectifs. Elle s'avére néanmoins apte a produire une synergie et constitue par 1a une
source de connaissances originales difficilement accessibles autrement.
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APPORTS ET DIFFICULTES D'UNE MODELISATION SYSTEMIQUE DES
EXPLOITATIONS HALIEUTIQUES

Jean Le Fur

ORSTOM,
BP 1386, Dakar-Sénégal

RESUME

La systémique apporte depuis peu un nouveau regard sur la structure et le fonctionnement des
systémes complexes. Elle constitue donc une perspective intéressante pour tenter de décrire et de
comprendre les exploitations halieutiques.

Si certains concepls propres a cette méthode (globalité, interaction) s'avérent pertinents et efficaces
dans ce domaine, d'autres sont en revanche plus difficiles & exploiter (émergence, reconnaissance des
centres de décision, problémes de validation). L'objectif de cette communication est de discuter Fintérét
et ladéquation de I'approche systéme & la modélisation des exploitations halieutiques. Les thémes
évoqués sont inspirés d'une expérience de modélisation systémique appliquée & la dynamique de la
péche artisanale au Sénégal.

Mots clés : systémique, systéme complexe, modélisation, exploitation halieutique.

ABSTRACT

Systemic theory provides a new sight on complex systems structures and functions. It therefore
constitutes a promising outlook to understand and describe halieutic exploitation.

Some concepts that are proper to this method (global perception, interaction) are relevant to this field.
Some are however difficult fo manage (emergence, decision centre recognition, validation problems).
The purpose here is to discuss the interests and adequations of the systemic approach in the field of
the halieutic exploitation modelling. A systemic modelling experiment of the Senegalese (West Africa)
fishery system suppf:rts the discussion.

Keywords : systemic theory, complex system, modeliing, halieutic exploitation.
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L'ambition de se placer au niveau des systémes, ce
qui me paraft indispensable déja depuis de
nombreuses années, s'accompagne de difficultés
considérables lorsqu'il s'agit de les aborder,

et a fortiori d'en parler

(Destouches, 1977).

INTRODUCTION

Dans le domaine des systémes d'exploitation halieutique, de nombreux exemples
de gestion de {'activité & travers celle de la ressource et de la ressource & travers celle
de l'activité ont montré que la gestion d'un systéme par un seul de ses éléments
conduisait & des effets pervers (Rey, 1992). Des progrés ont été accomplis pour pallier
a ces distorsions. En effet, le temps n'est plus ol les recherches sur le systéme péche
poszient fa biologie au centre du systéme (Fonteneau et Champagnat, 1977), otl
encore les études économiques considéraient les aspects sociaux sous l'angle des
“obstacles” socio-culturels (Weber, 1982). On admet aujourd’hui qu'aucun déterminant
ne peut expliquer & lui seul le fonctionnement et la dynamique du systéme péche mais
qu'en revanche, en raison de leur interdépendance, chacun peut étre & l'origine d'un
dysfonctionnement ou d'un blocage (Chaboud et Fontana, 1992).

Le développement de recherches intégrées et globales est cependant récent et le
plus souvent limité & des schémas bi-disciplinaires (bio-économiques, éco-biologiques
ou économico-biologiques) qui paraissent encore insuffisants (Charles, 1991). Parmi
les raisons qui expliquent ces insuffisances, on peut notamment invoguer le nombre de
domaines différents pour lesquels les administrateurs des systémes d'exploitation
doivent attendre des informations de la recherche (e.g., Stevenson ef af, 1982). II
apparait ainsi hécessaire d'étendre encore la perception que nous avons des systémes
d'exploitation halieutigues sous la forme d'ensembles multi-composantes. Ceci 4 Ia fois
pour mieux comprendre {'objet d'étude, et ensuite pour mieux réduire les effets
"pervers" déja évoqués.

Qui pense "interdépendance” et "systéme” en vient aisément 2 "systémique". La
systémique est une conception déja ancienne!. Vraiment théorisée par Wiener (au
travers de la cybernétique) et Bertallanfy, elle propose de nouveaux paradigmes pour
'étude des systémes. D'aprés Le Gallou (11992), ce sont surfout les é&tudes sur la
représentation des systémes reconnus comme "trop complexes pour pouvoir étre
efficacement abordés par les méthodes classiques” qui bénéficieraient de I'apport de
la systémique. Plus précisément, "dans tous les domaines ol se posent des problémes
de frontiére, d'interdépendance, de cohérence, d'organisation, de structure”. La
modélisation des systémes d'exploitation halieutique entre dans ce cadre. Dans ce

1ctstait déja le ‘mode de pensée’ oriental (Durand, 1990); dans un autre domaine, Le Gallou (1992a)
avance que nomnbre de décideurs (Ch. de Gaulle, E. Faure) se sont révélés détenteurs et utilisateurs
d'approches systémiques.
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- OBJECTIFS DE LA SYSTEMIQUE )

Les objectifs de la systémique, tels qu’ils sont pergus par les théoriciens et les praticiens de cette
approche sont divers,

] Is portent d’abord sur le rejet des méthodes analytiques et cartésiennes qui sont considérées
comme une impasse aux problémes que la recherche affronte actuellement:

# «Si les "Préceptes" d’Aristote et le "Discours de la Méthode" ont été€ a la base de
spectaculaires et incontestables progrés dans les domaines techniques, biologiques
et économiques, ils sont demeurés insuffisants pour expliquer et comprendre
I"évolution de phénomeénes complexes au sein de leur environnement non meins
complexe.» (Chaboud et Fontana, 1992).

# «Les spécialistes des principaux domaines scientifiques, de la physique sub-atomique
a I’Histoire, sont d’accord sur le fait qu’il faut réorienter la Science» (Bertallanfy,
1968).

# «Si I’on n’apercoit pas la nécessité d’une vue synthétique des problémes, une fois
atteinte la limite des développements analytiques possibles, on se trouve devant un
mur» (Destouches, 1977).

] Is offrent aussi une approche plus constructive, proposant des solutions & ces problémes:

& «La systémigue contribue par sa démarche transdisciplinaire et ses méthodes de
représentation et de modélisation 2 décloisonner les domaines de recherche,
d’étude et de réalisation et 3 favoriser ’adaptation au changement et 1’ innovation.»
(Le Gallou, 1992).

# «Ce courant semble vouloir répondre a trois préoccupations essentielles: la volonté
de restaurer une approche plus synthétique qui reconnaisse les propriétés
d’interaction dynamique (...), le besoin de mettre au point une méthode qui
permette de mobiliser et d’organiser les connaissances (...), la nécessité de
promouvoir un langage unitaire ...» (Walliser, 1977).

& «Des concepts comme I’organisation, la totalité, la directivité, la t€léologie et la
différenciation sont étrangers a la physique conventionnelle. Cependant, ils sur-
gissent partout, en biologie, en sciences du comportement et en sciences sociales;
ils sont en fait indispensables si I’on touche aux organismes vivants et aux grou-
pes sociaux (...) La théorie générale des systémes est en principe capable de donner
a ces concepts des définitions exactes et de leur appliquer, dans des cas appro-

L priés, une analyse quantitative.» (Bertallanfy, 1968) /

Figure 1
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domaine en effet interviennent le plus souvent simultanément des composantes liées &
des ressources renouvelables (peu ou non mafirisées), d'autres correspondant & une
économie multi-échelles  (nationale et internationale), sans compter celles,
fondamentales, spécifiées par les comportements de sociétés humaines;
comportements que ['on congoit trés diversifiés. La complexité de.certains de ces
systémes est flagrante et, dans le cadre de la modélisation des systémes d'exploitation
halieutique, on se trouve confronté & ce probléme. Il semble méme possible d'affirmer
que ce type de systéme fait partie de ceux qui atteignent le plus haut niveau de
complexité, du fait de lintégration d'un systéme social dans leur organisation
(Lesourne, 1978).

Sur la figure 1 sont présentés des points de vue d'auteurs importants qui, critiques
ou constructifs, permettent de mieux cerner le champ d'application de la théorie des
systémes. Les objectifs trés généraux qui y sont présentés cadrent bien avec les
problémes rencontiés dans le domaine de la représentation des systémes
d'exploitation halieutiques et semblent justifier a priori 'utilisation de cette approche.
D'un point de vue plus pratique cependant, il ne semble pas que I'on puisse aisément
dégager un consensus sur la fagon d'appréhender un systéme, le terme méme de
"systéme" ne faisant pas 'objet d'une définition reconnue et unique (voir Figure 2). On
paut ainsi se demander dans quelle mesure la systémigue peut () apporter des
solutions aux problémes spécifiques que pose la représentation des systémes
d'exploitation halisutigue, ou au contraire (i) présenter des pariicularités qui la
rendent difficilement applicables dans ce domaine. Ce sera l'objet de ce
dozument.

Compte tenu du nombre de concepls qu'aborde la théorie des systémes, le texte qui
suit ne prétend pas définir exhaustivement le champ d'application de cette approche
dans le domaine de la modélisation des systémes d'exploitation. L'objectif est d'aborder
quelques points qui apparaissent particuliérement critiques vis & vis de la
problématique halieutique évoquée. Seront ainsi abordés:

e la portée de certains concepts généraux (globalité, variété, téléonomie) vis a vis
de la problématique de représentation des systémes d'exploitation,

e {a validité du type d'informations généralemnent disponibles sur ces systémes,
compte tenu des besoins de la systémique,

e Padéquation des outils de modélisation existant & la prise en compte d'une telle
approche.

On tentera enfin de conclure sur une évaluation de la validité globale de cstte
approche dans le cadre de la modélisation des systémes d'exploitation halieutiques.

On notera que de nombreux points discutés ici ne s'appliquent pas seulement a la
modélisation des systémes d'exploitation halieutique mais, plus généralement, & la
modélisation de systémes complexes dans lesquels intervient une composante liée aux
sociétés humaines. Enfin, systémique, approche systéme, théorie des systémes ou
théorie systémique seront ici considérés comme équivalents.
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[ Un «systeme» est: N

un étre émmge, ensemble d’léments liés par des ensembles de relation (Lesourne, 1990)

un comncept formé A partir de trois idées essentielles: (i) celle d’un ensemble en rapport réciproque avec son
environnement (ces échanges lui assurant une certaine autonomie), (ii) celle d"nn ensemble formé
de sous-syst®mes en interaction, cette interdépendance lui assurant une certaine cohérencs, (i)
celle d’un ensemble subissant des modifications plus ou moins profondes dans le temps, tost en
conservant une certaine permanence (Walliser, 1977)

un ensemble = d’éléments en interaction dynamique organisés en fonction d'un but. (De Rosnay, 1975).
D d*éléments liés par un ensemble de relations (Lesourne, 1976).
& d'unités en inter-relations mutuelles (Bertallanfy, 1951).

2 dont toutes les parties sont interdépendantes, qui posséde donc un minimum de structuration,
ce qui Ie distingue du simple aggrégat, et qui dispose, en méme temps, de mécanismes qui
maintiennent cette structuration et qu’on appellera mécanismies de régulation. (Crozier et
Friedberg, 1977).

2 possédant une structure (Robert de la langue Frangaise).

2 (formant une identité ou une unité cohérente et autonome) d’objets (ou éléments réeks ou
conceptuels (individus, actions...)) organisé (muni d’un ensemble de relations,
d’interrelations mutuelles, d’interactions dynamiques (organisation ou structure)) en fonc-
tion d’un but (ou d’un ensemble de buts, objectifs, projets, finalités ou fonctions de base) et
immergé dans un environnement (environnement, univers, ou sur-syst2me, méta-systme).
(Le Gallou, 1992a)

un mptfélé de nature générale, c’est-a-dire une analogie conceptuelle entre certains caracteres assez universels
pour &tre observés (Bertallanfy, 1968).

un anet comp[exe 2 dont les parties ou composantes sont liées de telle fagon que 1'objet se compoxte, 2
certain égards, comme une unité et non pas comme la simple réunion de ses é1¢é-
ments (Bunge, 1983).

® formé de composants distincts reliés entre eux par un certain nombre de relations f;
(J.Ladriére, cité dans Durand, 1990).

une totalité arganisée faite d’éléments solidaires ne pouvant &tre définis que les uns par rapport aux aatres
en fonction de leur place dans cette totalité (Saussure, cité dans Durand, 1990).

une unité g[oﬁa[e orgam'.se’e d’interrelations entre éléments, actions ou individus (Morin, cité dans Durand,
1990). !

un outil conceptuel, e création de Lesprit, wn support représentatif et concegt—ue[ qui
permet d’introduire Ia permanence de I'énvironnement et de ses liaisons, la présence des éléments et
des relations ou structures, la prédominance des finalités et des objectifs, la distinction du fonctionnel
et de "organique, les notions d’évolution diachroniques (Le Gallou, 1992a)

{S} = {E R; O, Rel (avec {£): ensembls des éléments constituants, {A):ensemble des relations intemes (ou struc-
ture), {O}: ensemble d'objectifs (et de finalités), {Re): ensemble de relations extérieures (avec I'environnement)). (Le
Galloy, 1992a).

La réponse 2 la question "qu’est ce qu’un systéme ?" n’est ni &vidente ni triviale
(Destouches, 1977)

K

Figure 2
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1 - PORTEE DE QUELQUES GRANDS CONCEPTS

L'approche systéme développe un certain nombre de "grands" concepts qui Ia
définissent. La prépondérance de l'un ou l'autre est variable selon les auteurs qui
insistent par exemple sur la totalité ou la globalité (Bertallanfy), le conirble et la
communication (Wiener), la rétroaction (De Rosnay), la téléonomie (Le Moigne), la
complexité (Legay), l'organisation (Morin), 'auto-organisation et l'ordre (Lesourne), ou
encore la structure (Destouches). Nous aborderons ici trois de ces concepts dont la
prise en compte nous parait avoir des conséquences importantes vis & vis de la
modélisation des systémes d'exploitation halieutiques: la globalité, la variété et la
téléonomie.

1.1 - Globalite

Un des intéréts majeurs d'une approche globale réside dans la possibilité de
hiérarchiser les domaines d'intérét en fonction des objectifs de la modélisation (nous
reviendrons sur ceite notion d'objectif). Celte hiérarchisation gqu'autorise une vue
d'ensemble permet par exemple :

e de montrer l'inutilité d'une grande précision dans telle évaluation compte
tenu de sa relation avec un autre domaine pour legquel on ne dispose que
d'informations peu précises. Ainsi, dans le cadre de I'étude de la péche artisanale au
Sénégal, dispose-t-on d'une connaissance relativement précise sur les prix des
espéces au débarquement, alors que l'on ne dispose que de peu d'informations sur les
prix d'achat que pratiquent les usines. I devient ainsi trés difficile d'appréhender le
fonctionnement de 'ensemble de la filiére. Cette méconnaissance est particuliérement
critique en ce qui concerne le comportement des mareyeurs intermédiaires sur lesquels
reposent certaines composantes importantes de la dynamique de I'exploitation plus
généralement. Un rééquilibrage de l'effort de collecte, dans la mesure ol il serait
possible, augmenterait significativement la connaissance que f'on z de la dynamique de
cette filiére sans augmentation de l'information totale recueillie (Sarr ef al, 1993).

s de révéler que la bonne connaissance d'un secteur facilite parfois
{"observation d'un autre. Par exempls, on a souvent constaté des distorsions entre
plans de développement et résultats obtenus suite & I'application de ces plans (e.g.,
Kébé, 1991, Chaboud et Deme, 1988). Ces distorsions seraient dues au fait, selon
Lalo& et &l (1991), que ["énergie insuffiée par une action de développement s'exprime
en fin de compte sur certaines composantes non utilisées pour la description du
systéme"z. Il apparait ici que la compréhension du comportement des acteurs peut
permettre, grace & une vue plus élargie, de prévoir de fagon plus sire le devenir d'une

2Erreur! Source du renvoi introuvable.Concernant par exemple finteraction entre péches
industrielles et artisanales, Lalog et al. (1991) schématisent de tels scénarios de la fagon suivante: (a)
un investissement est consenfi pour Farmement dunités industrielles exploitant une nouvelle
ressource, (b) ce nouveau marché conduit @ un regain dintérét pour la ressource concemée de la
part des unités de péche artisanale, (¢) les unités artisanales se révélent plus compéiitives et mettent
en faflite les unités industrielles (d) le marché ainsi créé disparait entralnant la disparition des unités
industrielles et le retour des unités ariisanales vers leurs activités aniérieures.
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subvention, que lorsque cette prévision se cantonne au calcul strictement économique
par exemple. )

e d'harmoniser les échelles d'étude de deux domaines en interaction. Par
exemple, dans le cadre d'une modélisation explicative de la dynamique des pécheries,
le pas d'échantillonnage a retenir pour la collecte des résultats de débarquement doit
étre déterminé & la fois en fonction des pas de femps nécessaires & une évaluation
quantitative des ressources mais aussi, en fonction des temps de réponse des
exploitants & une modification de la distribution des captures; donnée qui n'est pas a
proprement parler d'ordre biologigue.

On notera qu'a priori, toutes ces informations pertinentes ne peuvent étre
rassemblées par des études disciplinaires classiques. En ce sens, systémique et
approche pluridisciplinaire sont étroitement liées. Le strict point de vue de la
pluridisciplinarité, sa nécessité et sa faisabilité ont déja été souvent mis en avant et
largement discutés (concernant la péche artisanale par exemple: Chauveau et Weber,
1991, Quensiére, 1991). Nous reviendrons sur les problémes qu'elle peut poser dans le
cadre du deuxiéme chapitre (validité des informations disponibles).

1.2 - Variété

Pour étre viables, les systémes vivants complexes doivent posséder certaines
propriétés fondamentales. Parmi celies-ci, on peut citer la nécessité d'établir des
relations avec leur environnement, celle d'établir une cohérence interne (assurée par
une organisation). Ces deux contraintes ont en retour pour conséquence que les
systémes doivent posséder la propriété de pouvoir s'adapter aux fluctuations; a la fois
celles que génére leur environnement et celles quiils générent par leur dynamique
interne propre. La réponse qu'opposent généralement les systémes naturels et sociaux
a ce probléme réside dans le développement d'une grande variété de constituants. La
variété est une propriété que I'on peut reconnaftre dans la majorité des systémes
vivants complexes; elle est bien connue des généticiens et a été récemment remise au
goot du jour par les problématiques liées a Ia biodiversité.

La variété apparait comme un probléme pour la modélisation systémique des
systémes halieutiques dans la mesure otl, d'une part sa prise en compte ne peut étre
écartée si l'on veut représenter le fonctionnement de ces systémes et oli, d'autre part,
elle induit une complexité qui est, dans I'état actuel de nos connaissances,
extrémement difficile & représenter:

1.2.1 - Réle dans la viabilité des systémes

La variété est fondamentale a I'existence d'un systéme vivant. Elle lui permet de
disposer en quelque sorte d'un "réservoir de comportements” dans lequel elle peut
puiser pour conserver une certaine marge d'adaptation aux perturbations. Un peu
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paradoxalement, la variété fournit ainsi au systéme a la fois une grande résistance au
changement et des potentialités de changement, de modifications de sa structure et de
son fonctionnement. Une résistance au changement d'abord parce que, par le biais de
I'homéostasie®, une modification d'un des composants pourra d'autant plus facilement
étre régulée par d'autres mécanismes qu'il v aura une plus grande variété de
mécanismes de régulation ou de modulation (i.e. la perturbation sera locale).
Changement potentiel ensuite parce que soumis @ une perturbation, un systéme doté
d'une variété de composants en possédera plus facilement un qui pourra profiter de la
situation {ce qui revient un peu au principe de la mutation/sélection). Dans le domaine
des péches artisanales au Sénégal par exemple, la trés grande adaptabilité des
pécheurs est reconnue comme un élément essentiel de la robustesse du systéme
malgré les nombreuses perturbations auxquelles il est et a été soumis (Lalog et
Samba, 1990, Gaye, 1992). Cette adaptabilité ne peut s'exprimer qu'd la condition
d'une grande variété de comportements possibles. Grace & la diversité technologique,
la polyethnie, les nombreux réseaux de commercialisation, de trés nombreuses
combinaisons de comportements sont possibles et facilitent ['adaptation au
changement.

[l apparait donc crucial de représenter cette variété lorsque I'on cherche a modéliser
un systéme halieutique qui soit fonctionnel, c'est a dire pérenne et évoluant. Cette
variété nécessaire a été abordée par pratiquement tous les théoriciens des systémes,
jusqu'a étre mathématisée en relation avec l'eniropie (Ashby, 1958, Walliser, 1977).
C'est principalement cette évidence et cetie nécessité de la variéié qui est
responsable de la complexité constatée d'un grand nombre de systémes et de la
difficulté de modéliser les exploitations halieutiques.

7.2.2 - conséquences pour Iz modélisation

La variété constitutive des systémes pose un probléme sensible en modélisation
pour plusieurs raisons.

@ la premigre est que, pour que la propriété de variété soit efficients, il semble
nécessaire qu'elle soit bien supérieure & ce qui est requis par le systéme pour juste se
maintenir (Durand, 1990). Or, pour le modélisateur, il n'apparait pas immédiat ni
évident ni surtout facile de compliquer, a priori gratuitement, le modéle (déja
compliqué) d'un systéme. Cette complication semble pourtant indispensable.

# La deuxiéme raison est issue d'une loi, dite "de la variété requise", énoncée en
cybernétique par Ashby (1958). Selon cet auteur, pour controler un systéme donné, il
faut disposer d'un contrdle dont la variété soit au moins égale a la variété de ce
systéme. Compte tenu du nombre de liaisons différentes qui peuvent étre établies entre
plusieurs &léments, il ne devient pratiquement plus possible d'espérer représenter cette
indispensable variété (Exemples: la variété des états d'un systéme comportant sept

3un systéme homéostatique est un systéme ouvert qui maintient sa structure et ses fonctions par
lintermédiaire d'une muliiplicités d'équilibres dynamiques (De Rosnay, 1975).
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éléments connectés par des relations a double sens et connaissant chacune deux états
s'exprime par le chiffre de 2 (De Rosnay, 1975)).

La variété, par confrontation avec l'aléatoire de Il'environnement, génére de
Pimprévu. Or, c'est précisément cet imprévu qui serait le moteur de I'évolution des
systémes (De Rosnay, 1975). Modéliser limprévu pose certainement des problémes
pour la représentation du systéme mais plus encore pour la portée prévisionnelle du
modéle. Ainsi, & moins de changer d'objectif, les retombées de la recherche
systémique sur les recommandations en vue de la gestion des systémes
d'exploitation pourraient s'avérer beaucoup plus modestes que ce que l'on
pourrait en espérer.

1.2 - Téléonomie

Une des distinctions majeures entre approche analytique et systémique réside dans
la notion, fondamentale pour la quasi-totalité des auteurs, de téléonomie. Elle désigne
la nécessité pour un systéme de poursuivre un but ou au moins, par le jeu des
rétroactions négatives (régulation), de se comporter comme s'il en suivait un.
Dépourvu d'objectif ou de finalité, un systéme est indéfinissable ("il est
indescriptible, avec un nombre de caractéristiques infini", Le Gallou, 1992b).
Bertallanfy (1968) propose quatre types de finalités pour un systéme: la finalité statique
ou aptitude, la téléologie dynamique, I'équifinalité et la finalité vraie ou destination.

La finalité des systémes naturels a été clairement énoncée (Teilhard de Chardin,
1955), objectivement constatée (De Roshay, 1975), restreinie au monde vivant
(Monod, 1970). Pour le cas des exploitations halieutiques, le paradigme d'équilibre,
souvent mis en avant dans les modéles, pourrait constituer une interprétation finalisée
de leur dynamique. Cependant, il a fait I'objet de nombreuses critiques4 et, si cette
notion d'équilibre doit étre retenue, I'équilibre homéostatique correspondrait mieux a la
représentation recherchée®.

4Particuliérement, Lesoume (1990) & propos des modéles économiques, précise bien, tout en
reconnaissant Fapport de ce paradigme, que, dans la majorité des cas, cet équilibre ne correspond pas
4 l'aboutissement d'une histoire (téléonomie) mais qu™il caractérise seulement la propriété de situations
ol aucun des acteurs ne souhaite modifier son comportement, compte tenu de son environnement et
de son information"Erreur! Source du renvoi introuvable.; ce qui ne correspond pas a fobjectif.

Spu fait de Ia variété, le comportement des systémes complexes est, on I'a vu, trés particulier:
difiicilement prévisible, il se caractérise & la fois par I'émergence de propriétés nouvelles et une grande
résistance au changement. Ce comportement introduit peut-étre ici un nouveau paradoxe (un
syllogisme ?). En effef, si: 1° la variété, par le jeu de 'homéostasie, induit ia stabilité; 2° la variété par
son organisation induit Ia complexité et donc la variabilité, alors 3° la variabilité implique(rait) la stabilité.
Apparafirait alors lidée qu'en fait, ce serait I'équilibre, et non Iinverse, qui constituerait la caractéristique
fondamentale d'un systeme complexe tel que peut I'éfre une exploitation halieutique.
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La pérennité peut de méme constituer une finalité pour l'exploitation. Dans ce cas,
modéliser sa dynamique implique de pouvoir représenter les processus qui
garantissent cette pérennité. Dans le cas des systémes vivants, appréhender la
pérennité implique essentiellement ta représentation d'un métabolisme basal cohérent
(synchronie) et d'un potentiel (auto)reproductif efficient (diachronie, voir Figure 3).

(" DIMENSIONS TEMPORELLES DES SYSTEMES \
Définition de la synchronie ("syn" ensemble, avec le temps)

Période ou tranche de temps, relativement bréve, pendant laquelle on peut considérer le systime
(objet ou phinoméne) comme mainienu 4 un stade donng.

C’est-2-dire sans évolution de structure (ou changement de nature) pouvant avoir une influence sen-
sible sur son fonctionnement ou sur son comportement.

Ex. type: refation "organique - fonctionnel” normale, & usure négligeable; contrdlée par un “comple d'exploitation”, etsituge
entre deux bilans.

TR

Définition de la diachronie ("dia" a travers le temps)

Echelle de temps, suffisamment longue, permettant d’observer les évolutions de structure (ou chan-
gements de nature) du systéme, et d’en noter les stades synchroniques successifs.

Cette observation d’évolution n’est pas seulement historique; elle peut tre aussi futurique (présup-
position, prévisibilité, prospective...).

Ex. type: *bilans successifs, effectués périodiquement et surtout aprés tout grand changement; et mesurant les écarts
caractéristiques de I'évolution.

Définition comparée (définition émergenie par quasi-synonymes) :

Appellation: SYNCHRONIE DIACHRONIE .

Slogan: (
"ETRE ET FAIRE" "PROVENIR ET DEVENIR"
Piles concernés:
L'ORGANIQUE ET LE FONCTIONNEL L’HISTORIQUE ET LE FUTURIQUE

Quasi-synonymes:
LE FONCTIONNEMENT L'EVOLUTION
la production Ila construction, :
I'exploitation 1a réalisation, 2
la conduite la conception, i
la gestion Ia ré-organisation,
le management Yinvestissement, ]
la conservation maintenance la transformation - changement I
T'opérationnel le prévisionnel !
la tactique le stratégique i
le physiologique le génétique

\_ In: Le Gallou, 1992b /

Figure 3
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C'est le plus souvent sur le premier point (synchronie) que portent les modélisations
des systémes halieutiques. | s'agit alors d'affronter les problémes essentiels de la
cohérence et de la pertinence du modéle au niveau de l'organisation interne du
systdéme. Le deuxiéme point (diachronie) introduit les notions de résilience, de
robustesse, d'irréversibilité et, plus généralement, tout ce qui concerne les réactions du
systéme individualisé & son environnement extérieur. La représentation de ces
processus a deux conséquences sur la représentation du systeme d'exploitation. Tout
d'abord, le temps devient ici la dimension pivot de toute représentation. D'autre part,
les échelles temporelies caractéristiques permettant d'appréhender ces mécanismes
sont a priori assez longues. Dans ce domaine, I'Histoire et les théories évolutionnistes
prennent toute leur importance (voir par exemple Boulding (1981), Lesourne (1990)
pour I'économie, Allen et Mc Glade (1989), Cury (1988) pour la biologie, Chauveau
{1984) pour la sociologie).

Malgré d'importants travaux novateurs (e.g. Allen and Mc Glade, 1989, Nicolis et
Prigogine, 1989), ce dernier point fait I'objet d'un nombre beaucoup plus restreint de
recherches (Mc Glade and Allen, 1984), que ce soit dans le domaine halieutique ou
dans le cadre plus général des systémes complexes. Dans le cadre de la modélisation
et compte tenu des différences d'échelle, ceci semble certainement di a la difficulté de
concilier une représentation de I'un et de l'autre. En d'autres termes, il n'apparait pas
évident en méme temps de représenter le fonctionnement de base d'un systéme et de
déterminer ce que vaut ceite représentation vis & vis du devenir 2 long terme du
systéme modélisé. Un principe d'incertitude apparait ainsi pour lequel la modélisation
d'un aspect de la dynamique du systéme ne permettrait pas, a priori, de
comprendre 'autre. Ce point constitue un des problémes majeurs de la modélisation
des systémes complexes.

Dans le cadre de la modélisation, le probléme de la finalité peut étre résolu
partiellement par transposition: selon Le Moigne (1990), la projectivité consiste, pour le
modélisateur, & définir (subjectivement) les finalités qu'il propose au modéle particulier
d'un systéme complexe sans étre tenu de connaitre a priori de fagon certaine et
démontrable les finalités du systéme. La modélisation se congoit donc a travers un
objectif (un projet de modélisation), et en fonction de la vue particuliére qu'a le
modélisateur de son objet d'étude®. Cette approche s'écarte résolument de
fobjectivité recherchée qui préside & la modélisation analytique académique. D'autre
part, on le verra par la suite, ses répercussions sur la problématique de la
représentation sont trés nombreuses (voir par exemple Legay, 19863, Le Moigne, 1990
et pour les exploitations halieutiques, Le Fur, 1893c).

6Le Moigne (1990) présente ainsi la parabole de fours dans laquelle il montre quun modéle
comportemental de f'ours bianc peut efre constitué de la seule composition d'un environnement actif: le
Péle Nord et d'un projet: survivre.
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Un systéme est caractérisé a la fois par sa structure et ses fonctions. Un des
grands apports de la systémique réside dans le fait qu'elle place au méme plan
d'importance les deux aspects (alors que la méthode analytique classique, notamment
avec les modéles déterministes, tendait a privilégier particuliérement le fonctionnel au
détriment de la structure). Ce point semble important car it permet de fournir des
cadres de représentation cohérents et facilite la prise en compte de la globalité des
systémes modélisés.

Les développements théoriques réalisés sur l'approche systéme offrent une
typologie des composants et des processus qui les caractérisent . En termes de
structure, cette typologie distingue ainsi au sein des systémes des fronfigres, des
éléments, des réseaux de communication, des réservoirs, des sources, des puits. Dans
cette structure circulent des flux de différentes natures. Les modalités de circulation
sont formalisées par des refations qui peuvent é&tre variées. Il peut ainsi s'agir de
relations simples de cause a effet, de relations temporelles caractérisées par l'existence
de délais ou temps de réponse, d'interactions directes ou indirectes (passant par un
élément intermédiaire) ou encore de rétroactions positives ou négatives. Ces relations
ou ensembles de relations entre &léments constitutifs sont orchiestrées par des centres
des décision ou vannes (pour une description plus déteillée de chacun de ces
composants, voir par exemple De Rosnay (1975), Durand (1990) et, concernant leur
application au domaine de la p&che, voir Chaboud et Fontana (1982)).

Pour aborder la représentation du fonctionnement d'un systéme halieutique avec
efficience, il importe de pouvoir repérer et caractérisér chaque type de composant ou
de fonction. On peut alors s'interroger sur l'existence et/ou la possibilité de mesure ou
de connaissance sur chacun de ces types de composants.

2 - VALIDITE DE LINFORMATION DISPONIBLE SUR LES SYSTEMES

La notion de projet de modélisation évoquée plus haut impliqgue que, pour
représenter un systéme, soient définis une &chelle et un objectif (Breton, 1991). Ces
contraintes posent a priori un probléme et peuvent nuire 2 la qualité de I'approche: en
effet, én foiiction du projet (qui définit I'Schelle) et de la perception du modélisateur, le
repérage des composantes pourra se révéler extrémement différent. Par exemple, la
ressourée halieutique peut étre considérée comme un réservoir pour le chercheur qui
étudie les moyens de sa conservation, comme un puits pour celui qui s'intéresse aux
proies des poissons alofs qu'elle sera considérée comme une source par le pécheur
qui se soucie d€ fairé vivre sa famille. Les conséquences sur le systéme (percu ou
modélisé) seront alors évidemment trés différentes.
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2.1 - Le probléme d'une approche multi-composantes

La {re)connaissance des différentes composantes d'un systéme d'exploitation
halieutique implique une approche multi-sectorielle et pluridisciplinaire. L'information
déja acquise par chacune des disciplines, si on la considére globalement, reste-t-elle
équilibrée et permet-elle de bien définir un systéme ? Le projet de modélisation de la
péche artisanale qui est actuellement développé au Sénégal sur la base d'une
problématique systémique peut aider a justifier cette interrogation: initialement concue
sur une base importante d'informations concernant les composantes biologiques et
économiques du systéme (base de données quantitatives), la modélisation de la
dynamique du systéme d'exploitation s'est vue progressivement dériver vers I'étude et
la représentation des aspects sociologiques et comportementaux des acteurs du
systéme. En effet, suite a des enquétes complémentaires (Gaye, 1992), des
informations sur le comportement des pécheurs ont révélé I'importance des contraintes
d'usage, du contexte social et de l'environnement familial dans les choix des
exploitants au détriment des critéres de profit (Le Fur, 1993b). Dés lors que le
rendement d'une pratique de péche ou le prix des espéces gu'ils péchent ne constituait
pas le facteur de motivation principal des pécheurs, la répartition de l'information
disponible dans les bases de données ne s'avérait plus équilibrée vis a vis de la
problématique. Selon la terminologie systémique, il est ainsi apparu que les centres de
décision majeurs n'établissaient pas forcément d'interaction privilégiée avec les
composantes bio-économiques mais que ia variété du sous-systéme social constituait
le principal réservoir de comportements d'action (et de régulation) de ces centres de
décision.

D'autre part, la multidisciplinarité introduit différents niveaux de quantification selon
les domaines considérés par chacune des disciplines (e.g. efforts, tactiques/stratégies).
Ceci conduit, selon le principe du facteur limitant, @ un niveau de quantification de
'ensemble du systéme, si ce niveau existe, qui sera celui de la discipline la moins
quantifiable. Cette contrainte conduit le plus souvent les approches systémiques
a présenter des résultats qui paraissent peu tangibles selon les critéres
quantitatifs (c'est, entre autres, pour cette raison que la systémique “parvient
difficilement & étre reconnue dans le cortége des méthodes scientifiques). Ce
phénoméne du plus bas niveau de quantification doit cependant étre pondéré dans la
mesure ol importance respective de chacun des domaines dans la compréhension
globale du systéme n'est pas forcément équivalente.

2.2 - Les centres de décision (is small so beautiful?)

Dans le cadre de la décomposition structurelle d'un systéme, on note généralement
la présence de points sensibles appelés centres de décision ou vannes qui, en
"agissant" provoquent des amplifications ou des inhibitions des flux existant dans le
systéme. Par exemple (voir Figure 4), un exploitant (systéme pilotant ou centre de
décision) recoit des informations sur (i) 'état de la mer, la demande en poisson, les
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dettes qu'il a, I'état de la ressource (intrants de l'environnement) , (i) la vétusté,
l'efficience, le colt de son matériel (état du systéme opérant, capteur). En fonction de
son bien-&tre social, I'état de sa santé, celui de ses finances (écart au projet attendu,
capteur), il prendra la décision de moduler plus ou moins son effort en changeant
d'engin, en se déplagant, etc. (commande) et commandera ainsi l'action de ses
moyens de production (ensemble agissant, systéme opérant).

(terminologie cybernétique / terminologie halieutigue)

Intrants de Penvironnement extrants vers l'environnement

\ 4

&tat de la mer, demande en poisson, > Ztashoiat prise, vente, conflits
préfinancements, ressource disponible Moyens de
production é?‘;"‘ft aud
rojet atlenau
liaison de commande 7 Proj 5
. , rofit, santé,
choix dun engin, bgen-thre social
sortie | non sortie,
achar de matériel, stetd
déplacement| tat du
4 systdme opérant
deite, cout, E,
liaison de vétusté,
) commande / \ —— efficience
7 choix du centre ; -
normes sociales, de décision

( approche cybernétique des centres de décision j
(exemple de transposition aux exploitations halieutiques) !

K famille élargie exploitant
g aprés Saim-Paul, 1992 4

Figure 4

Les centres de décision sont zinsi maitres d'un certain nombre de commandes qui
vont agir sur I'état du systéme dans lequel ils se trouvent. Les centres de décision
peuvent étre amenés & prendre des décisions en commun (par échange d'informations,
par alliance) et agir ainsi & deux échelles dans le systéme: l'une ol leur action
individuelle est efficiente, l'autre dans laguelle leur action conjointe impose les
conditions environnementales et les commandes de I'échelle inférieure dans laquelle ils
jouent leur role individuellement.

Par exemple:

¢ A un niveau supérieur les pécheurs (centres de décision), par la mise en commun
de leur commande (leur pratique de la péche selon différentes modalités), vont influer
sur la disponibilité & terme de la ressource (en l'augmentant ou la diminuant selon
I'effort total). Hls imposent ainsi les conditions futures de leur environnement. Au niveau
inférieur par contre, les pécheurs subissent les fluctuations de la ressource qu'ils
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exploitent et modifient en conséquence leur tactique. lls deviennent alors décideurs a
un autre niveau et en fonction d'informations dont l'échelle caractéristique est de ce
niveau (informations & court terme sur les fluctuations du marché, de la ressource...).

® | es pécheurs, par leur pratique, instituent des interdits. Par exemple, sur la cote
du Sénégal dans le port de Kayar, les pécheurs a la ligne ont interdit la pratique des
filets dormants sur le site car cela nuisait & leur activité. Ces mémes pécheurs, au
niveau individuel, se sont trouvés confrontés a l'existence de ces interdits: quand la
pratique du filet dormant s'est avérée intéressante (augmentation du prix et des
rendements des espéces péchées par cette technique), les pécheurs de cette méme
communauté se sont trouvés confrontés individuellement & une contrainte édifiée par
eux-mémes et qu'il leur a fallu résoudre. Au niveau inférieur alors, ils ont changé de
tactique compte tenu de cette perturbation (cela a ainsi conduit certains pécheurs de la
communauté de ligneurs & Kayar a quitter leur site pour aller pratiquer le filet dormant
dans une autre région).

Les décideurs agissent ainsi, au niveau des tactiques a l'intérieur de "regles du jeu",
mais ces régles du jeu sont elles-mémes évolutives en fonction des stratégies de ces
mémes décideurs.

Les centres de décision apparaissent donc extrémement importants dans la
modélisation des systémes. Walliser (1977) propose ainsi une classification de tous
les modéles possibles (cognitif, prévisionnel, décisionnel, normatif, pédagogique, de
recherche, de concertation, idéologique) uniquement a partir de la représentation des
centres de décision et du type de commande qu'ils peuvent exercer sur le systéme.

Le probléme pratique que pose la reconnaissance de ces "centres de décision" est
le caractére trés limité de leur expression dans le systéme observé (l'effort sur une
pédale d'accélérateur est négligeable comparé a I'effet observable sur la voiture). En
d'autres termes, les mesures de fluctuation réalisées généralement dans les protocoles
d'enquétes ou d'expérimentation portent le plus souvent sur les systémes opérant, ceux
qui produisent l'effet le plus direct et le plus visible sur Il'environnement et,
généralement, ceux qui sont les plus "intéressants" vis & vis des objectifs de gestion
(stocks monétaires, biologiques, etc.). Les fluctuations des centres de décision sont
plus rarement étudiées, car souvent difficiles & cerner.

C'est ainsi en partie & cause de I'expression limitée des centres de décision
qu'il apparait difficile d'appréhender la dynamique globale dont la systémique
fait son but, dynamique issue de leur effet amplificateur et/ou de leur éventuel
fonctionnement en coopération.

Mais la difficulté vient aussi de leur fonctionnement particulier qui est fondé sur
I'utilisation de boucles de rétroaction.
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2.3 - La rétroaction, L'informailon, les iemps de réponse7

Avec la variété et I'homéostasie, les boucles de rétroaction constituent le pivot
autour duguel peuvent étre traités les problémes liés & la téléonomie du systéme
&tudié. La rétroaction négative est une caractéristique normative de la dynamique des
systémes. Elle permet 'homéostasie st provoque des trajectoires ‘dynamiques qui
peuvent étre assimilées a la poursuite d'un but. Les rétroactions positives par conire,
en accentuant les différences, procurent & un systéme les moyens de changer d'état e,
a terme, lui permetient d'évoluer vers une "destination”.

Un des grands intéréts de l'approche systémique pour la compréhension des
systémes réside dans le fait qu'elle prenne en compte, aprés la définition structurelle
du systéme, les interactions qui peuvent exister entre les différents composants. Ces
liaisons peuvent étre de différentes natures; parmi elles, les boucles de rétroaction
posent le plus de problémes car elles impliquent, pour éire appréhendées, de faire
intervenir les notions d'information et de temps de réponse. Elles constituent pourtant
une composante essentielle du fonctionnement de certains centres de décision et leur
représentation correcte est donc primordiale dans le cadre de la modélisation
fonctionnelle des systémes.

Dans une boucle de rétroaction, comme on I'a vu dans le paragraphe précédent
(Figure 4), des informations parviennent a un centre de décision. Ce peuvent étre des
connaissances sur 'état d'autres composantes du systéme mais aussi, les résultats
d'une action engendrée par le centre de décision lui-méme. En fonction de cefte
information, le centre de décision pourra éventuellement engager une nouvelle
commande qui amplifiera I'effet (rétroaction positive) ou au contraire tendra & rétablir
une situation antérieure (rétroaction négative). L'efficacité du "contible” dépendra bien
s0r de la pertinence de la décision prise par le centre de décision, mais elle sera aussi
fortement dépendante () de la qualité de Iinformation regue, (i) du délai entre la
naissance de l'information et sa réception par le centre de décision, et (ji) du temps de
réaciion du centre de décision.

L 'expérimentation ou l'observation sur les temps de réponse et les flux d'information
apparaissent assez difficiles & réaliser car ils correspondent 2 des variables
"immatérielies” (durée, connaissance). lls apparaissent cependant essentiels au bon
fonctionnement d'un systéme (par exemple (Saint Paul, 1992), des déphasages dans

un systéme peuvent introduire des difficultés de gestion).

Le réle important des rétroactions, de l'information et des temps de réponse dans le
fonctionnement des systémes est de plus en plus reconnu. On constate en effet dans la
littérature sur la modélisation des systémes d'exploitation une augmentation des études

7Les notons de rétroaction, dinformation, de délais, bien que fondamentales dans f'approche
systémique, sont issues de la théorie cybemétique (Wiener, 1948) ef psuvent étre rassemblées dans
le concept de systéme commandé.
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sur la représentation des schémas d'information et, conséquemment, des processus de
décision que développent les exploitants pour gérer l'incertitude liée aux fiuctuations de
leur environnement. Ceci peut étre constaté tant dans le domaine des péches
artisanales, ol le probléme principal semble étre plutét 1ié aux modalités mémes du
processus de décision (e.g., Bousquet et al, 1992, Ferraris et Samba, 1992, Le Fur,
1993a), que dans celui des péches industrielles oll c'est linformation sur les
localisations des stocks de poisson et les temps de réponse nécessaires pour obtenir
cette information qui prennent une importance particuliére (e.g., Mangel and Clark,
1983, Allen and Mc Glade, 1986, Hilborn and Walters, 1987).

2.4 - Comportement des agents

Parmi les préaccupations actuelies des scientifiques halieutes vis & vis de leur objet
d'étude, apparait ainsi le besoin d'une meilleure connaissance des exploitants. Ce
besoin reléve d'un souci de compréhension de la structure du systéme péche et de la
perception qu'en onf les pécheurs (Quensiére et af., 1991).

La prise en compte de la dynamique sociale constitue en effet un volet capital de la
modélisation d'un systéme d'exploitation, qu'il soit halieutique ou non: d'une part les
agents, considérés individuellement, se constituent en centres de décision; d'autre part,
considérés dans leur ensemble, ils constituent un composant social déterminant pour
la dynamique globale du systéme, qu'elle soit synchronique ou diachronique. L'étude
du comportement des agents ne constitue pas a proprement parler une problématique
spécifique de ia systémique. Cependant, dans le cadre de la modélisation systémique
d'un systeme d'exploitation halieutique, cette composante du systéme mérite d'étre
évoquée (on ne pourra que signaler le probleme de la représentation du comportement
des agents, ce point introduisant un volet théorique trop conséquent pour étre
extensivement abordé ici (voir a ce sujet Crozier et Friedberg, 1977, Lesourne, 1990,
Moles, 1990)).

Le caractére imparfait des acteurs constitue une des grandes prises de conscience
des sciences scciales 'dures' telles que I'économie (Lesourne, 1990): La notion de
complexité, implicite dans le cadre de la modélisation des systémes d'exploitation
halieutique, met en avant le role de Information et intervient ainsi directement sur les
modalités du comportement des acteurs. La complexité du systéme est en effet telle
que chaque agent ne peut en avoir qu'une connaissance imparfaite et partielle.
L'information étant toujours incompiéte pour un agent du systéme, l'acteur parfait de la
théorie (économique) néo-classique ne peut plus alors correspondre & une description
valide. L'imperfection des acteurs joue un réle déterminant dans la dynamique des
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systémes. Sa prise en compte implique tout un cortége de notions nouvelles® qui
complexifient encore la modélisation des systémes.

Les notions qui ont &été abordées (centre de décision et rétroactions, comportement
des agents) conduisent & des modéles extrémement complexes et difficiles & gérer.
Ainsi, dans le cadre du projet de modélisation de la péche artisanale au Sénégal qui a
déja été évoqué, une problématique globale et systémique avait présidé & la définition
du projet de modélisation et & la conceptualisation du modéle terminal. Suite & une
dérive progressive dont il a déja été question (voir paragraphe 1 de ce chapitre), la
quasi-exclusivité de leffort porté & développer le modéle de ['exploitation s'est
concentrée sur la représentation du comportement des pécheurs, leur comportement
en tant que cenires de décision et les interactions construites entre ces différents
centres de décision. Une récente étude, toujours intégrée dans ce projet mais portant
sur les acteurs du mareyage dans ce systéme (Sarr ef al, 1993) a conduit
naturellement & la méme démarche, c'est & dire & la focalisation sur le comportement
des acteurs. Ces exemples et d'autres (e.g., Bousquet ef al 1992), semblent bien
montrer toute limportance de ces notions lorsque l'on aborde la représentation d'un
systéme d'exploitation halieutique, et toute la difficulté qu'elles induisent vis & vis de
cette problématique de représentation.

Supposant chaque type de composant repéré dans le systéme & modéliser, il est
ensuite nécessaire de pouvoir les représenter. Intervient alors fa notion d'outil de
représentation.

3 - OUTILS DE MODELISATION SYSTEMIQUE

La notion de systéme, parce gu'elle est nécessairement conditionnée par la
représentation que s'en fait 'observateur, est intimement liée & la notion de modéle. Le
choix d'un outil adapté & Ia représentation d'un systéme d'exploitation doit répondre &
un grand nombre de contraintes réparties en deux grands groupes: le premier
rassemble les contraintes liées & la représentation structurelle du systéme a modéliser
(i.e. l'outil doit pouvoir représenter aussi bien un centre de décision qu'un réservoir et,
plus généralement, une structure organisée); l'autre, définissant le cadre dans lequel
pourront étre représentés les processus dynamiques fondamentaux du fonctionnement
du systéme, fondamentaux au sens de 'approche systémique (synchronie, diachronie,
émergence, multi-variabilité, rétroaction...).

3.1 - Mathématique

Les mathématiques n'apparaissent pas étre les outils idéaux pour représenter
certains des processus caractéristiques de la dynamique des systémes. C'est

8e.g., rationalité fimitée, astuce, activité, jeu, seuils de safisfaction, opporfunisme des agents,
maximisalion de 'utilité, coopération, accords, confiits, intéréts.
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particulierement le cas des phénoménes d'émergence ol les dynamiques locales d'un
ensembie d'agents en interaction produisent, par leur somme, de nouveaux
mécanismes dynamiques observables, ceux 14, & un niveau plus global du systéme.
Des outils tels que les systémes d'équations différentielles qui peuvent étre soumis a
intégration peuvent apporter des solutions, mais Destouches (1977) constate que, en
mathématiques, a part quelques résultats qui se sont révélés probants (e.g. Prigogine,
1947, Allen and Mc Glade, 1989), il y a des problémes de conciliation et d'arbitrage
lorsque les systémes sont & plusieurs niveaux (ce qui est généralement le cas dans les
systémes tels que ceux que nous étudions) et qu'il n'existe pas de méthode générale
pour les résoudre.

L. von Bertallanfy, dans sa ‘théorie générale des systémes' aborde bien le probléme
que pose le choix d'outils pour la représentation des systemes. Concernant V'outil
mathématique, les systémes caractérisés par de nombreuses interactions et des
relations non linéaires ne peuvent étre abordés, selon Bertallanfy, qu'au moyen d'un
ensemble d'équations différentielles simultanées, non linéaires dans le cas général. La
classification des probiémes mathématiques qu'il présente situe la modélisation
mathématique des systémes complexes dans la classe des problémes essentiellement
impossibles a résoudre. Présentant ensuite, (en 1968) 13 approches possibles pour ia
modélisation des systémes, il termine sur f'utilisation du modeéle verbal dont il conclue
qu"il est meilleur que pas de modéle du fout'. Parmi les approches qu'il expose,
l'informatique et la simulation lui apparaissent relativement bien indiquées.

3.2 - Simulation et intelligence artificielle

L'intérét de la simulation dans I'approche systémique est généralement largement
souligné. Parmi ses avantages, elle permet I'étude du comportement dans le temps
d'un systéme complexe. D'autre part, au lieu de modifier "une variable & la fois", elle
permet de faire varier simultanément des groupes de variables, comme cela se
produit dans la réalité (De Rosnay, 1975) et fournit en cela une réponse (partielle) au
probléme déja évoqué de ia variété. Dans le domaine des sciences halieutiques
particulierement, l'utilisation de la simulation a déja été soulighée comme une
approche pertinente pour la modélisation (Hilborn and Walters, 1987). On peut
distinguer la encore de nombreux types de simulation.

La simulation présente cependant les inconvénients de ses avantages. Du fait qu'ils
combinent simultanément les fluctuations de plusieurs variables, les modéles de
simulation sont extrémement difficiles a valider et a calibrer. 1| est en effet {rés
difficile de déterminer, parmi un jeu de variables dynamiques mises en oeuvre pour
simuler une situation, lesquelies sont superfiues, nécessaires, suffisantes (validation).
La sur-paramétrisation constitue ainsi souvent un reproche adressé aux modéles de
simulation de systémes complexes. De méme, pour une situation simulée donnée, il
n'est pas aisé de déterminer quelle est la valeur explicative relative de chacune des
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variables prises en compte vis a vis de la variabilité totale & expliquer (calibration). On
notera ici tout 'intérét des outils statistiques pour aider a résoudre ces problémes (e.g.,
Lalog et Samba, 1990, Ferraris et Samba, 1992).

Enfin, les résultats obtenus & partir de modéles de simulation se présentent le plus
souvent sous la forme de scénarios. Cette forme de résultats, parce qu'elle ne dit pas
‘ce qui sera’ ou 'ce qui sera probablement’, mais 'ce qui est possible', est parfois mal
considérée. Cependant, cstte approche semble actusliement la plus réaliste.

Bien que l'on puisse distinguer de nombreux types de simulations, la modélisation
et |2 simulation sont & 'heure actuelle particuliérement liéss & l'informatique. Dans ce
domaine, de nouveaux outils ont été récemment développés. Parmi ceux-ci, la
représentation objet (Bailly ef af, 1887, Massini ef al, 1989) et certaines technigues
appartenant & [intelligence artificielle (Farreny et Gallab, 1987) s'avérent bien
adaptées.

La programmation dite "orientée objet" ne résout pas les problémes déja évoqués
que posent les simulations multi-variables. elle propose cependant des formalismes qui
permettent de faciliter la représentation conjointe de structures et de mécanismes
essentiels a la modélisation des systémes. On peut citer par exemple la représentation
structurelle et modulaire du systéme, la formalisation des interactions multiples entre
éléments, la prise en compte de la rétroaction, la modification simuitanée d'une
combinaison de variables.

L'intelligence artificielle présente de nombreuses caractéristiques systémigues en
raison de ses relations avec les sciences de ['information et de la cognition (Bouchon-
Meunier, 1992). Ces nouveaux outils dont il existe de nombreux types ont déja &t&
utiisés avec un certain succés pour la représentation de la dynamique de systémes
d'exploitation hafieutique (Bousquet et Cambier, 1991, Bousquet ef af, 1992, Le Fur,
1993a,b). Vis & vis du probléme de la représentation des émergences (batir une
dynamique macroscopique & partir d'une représentation microscopique), l'intelligence
artificielle peut parfois apporter les solutions qui manguent aux modéles
mathématiques (Cf. §1). En effet, l'intelligence artificiclle a développé des formalismes
de représentation dont certains prennent en compte explicitement le probléme de
I'émergence. On peut par exemple citer le cas des simulations multi-agents (Ferber,
1989) dans lesquels on étudie précisément comment un grand ensemble d'éléments
interconnectés peuvent faire apparaitre des structurations & un niveau d'observation
global. La simulation de dynamiques & plusieurs niveaux reste cependant difficile,
méme avec ces méthodes pourtant adaptées au probléme. Ceci est principalement d
& la complexité des systémes appréhendés qui rend difficile la distinction des
mécanismes (diachroniques) déterminants parmi [P'ensemble des processus
dynamiques (diachroniques et synchroniques) que comptent ces systémes. En fait, les
recherches qui parviennent avec succés a résoudre le probléme par ces méthodes
portent en général sur des systémes dont les composants ont un comportement
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extrémement simple ou simplifié (par exemple des colonies de fourmis (Drogoul et
Ferber, 1993)).

3.3 - Pragmatique systémique: la décomposition systémique

Compte tenu des interdépendances entre composants d'un systéme donné, ia
propriété de globalité implique de prendre en considération tous les flux ayant une
influence sensible sur les fonctionnements et objectifs du systdme a modéliser. La
modélisation systémique d'organisations 'simples’, une industrie par exemple, peut
parvenir a cette exhaustivité nécessaire du fait de la dimension organisationnelie
réduite de ces objets d'étude. (ce sont d'ailleurs souvent ces types de systéme qui sont
présentés comme exemples d'application pratique de la systémique). Lorsqu'il s'agit de
systémes aussi complexes qu'un systéme d'exploitation halieutique, le probléme prend
une aufre dimension et ne semble plus & la portée de nos moyens d'investigation. La
systémique apporte certaines régles qualitatives et quantitatives permettant d'envisager
une solution a ce probiéme sous la forme d'une méthodologie, relativement délicate a
mettre en oeuvre, appelée "décomposition systémique".

La décomposition systémique consiste, en fonction des objectifs, & obtenir des
sous-systémes appréhendables, ayant une certaine autonomie et déterminés en
choisissant les frontiéres de séparation les moins défavorables pour permettre une
future recomposition avec le moins de possible de pertes de la "réalité” (Le Galloy,
1992¢). De nombreuses contraintes sont liées & la conduite de cette décomposition
(interface minimale, recherche des discontinuités, lisisons optimales de substitution,
nature des axes de décomposition, etc.) et rendent difficile sa mise en oceuvre.

Sous la contrainte d'une décomposition la modélisation d'un systéme complexe doit
alors se scinder en quatre parties d'égale importance:

® une phase de conceptualisation dans laquelle est définie la perception que l'on a
du domainé d'étude et dans laquelle est défini le projet de modélisation,

® une phase de décomposition dans laquelle I'effort doit étre porté sur le maintien
de la cohérerice de l'interaction et des interfaces entre sous-systémes afin de permetire
la recomposition finale,

¢ une phase d'analyse de ces sous composants et

e une phase finale de recomposition du systéme & partif des sous-systémes.

Pour conserver la pertinence du modéle aucune dé ces dliatre phases ne doit étre
négligée:

3.3.1 - Phase projective

A une question posée, un domaine & appréhender, doit &tre associé avant toute
chose, on I'a vu, un projet de modélisation. C'est Iui qui va définir I'angle sous lequel
est percu le systéme et conditionner toute I'approche subséquente, dont sa
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"systémicité". Certaines conséquences de ce projet ont déja été abordées et ne seront
pas reprises ici. Dans la mesure ol ['on se trouve confronté & un systéme complexe, il
est ensuite nécessaire d'envisager, en fonction du projet, la phase de décomposition.

3.3.2 - Phase de décomposition

Celte phase de décomposition est extrémement critique dans la mesure o, si elle
n'est pas réalisée correctement elle psut conduire & l'impossibilité (i) d'analyser les
sous-systémes s'lls n'ont pas été individualisés avec assez d'autonomie, (i} de
recomposer le systéme en phase finale si les interfaces n'ont pas été assez bien
spécifiées, (i) de réaliser l'un et I'autre compte tenu de leur étroite dépendance.

Cette phase peut utiliser avec profit les paradigmes systémiques pour respecter les
contraintes liées & une décomposition efficace. Les centres de décision, par exemple,
constituent le plus souvent des axes pertinents de décomposition (Walliser, 1977). De
méme, la sélection d'indicateurs, choisis conjointement pour les différents modules,
permet de conserver la cohérence et la cohésion des différents sous-systémes
représentés ce qui facilite ensuite la recomposition

De nombreux autres critéres permettent de définir les modalités d'une
décomposition optimale. En effet, le choix d'une décomposition n'spparait pas trivial
car il ne dépend pas seulement du projet de modélisation (choix de tel ou tel centre
décision par exemple) mais doit aussi prendre en compte les contraintes qui seront
levées au cours des phases suivantes. Par exemple, la formalisation d'un systéme par
les flux (concept systémique) semble permettre une décomposition structurée et
coordonnée, et non un découpage réductionniste (Le Gallou, 1992¢c). Dans la mesure
ol 'analyse de flux paraft donc indiquée pour définir un axe de décomposition, il peut
apparaitre tentant, pour conserver un acquis par exemple, de procéder a un
découpage disciplinaire du domaine d'étude. Il n'est cependant pas certain que ca soit
la meilleure solution, le retour & des sous-domaines ol domine la méthode analytique
pouvant constituer une source de biais, ainsi qu'on le verra dans le paragraphe suivant.

3.3.3 - Phase d'analyse (appréhension des sous-sysiémes)

La systémique pragmatique comporte, contrairement & l'opinion communément
admise, une phase d'analyse (Destouches, 1977, Quensiére, 1991). Mais il ne doit pas,
a notre avis, s'agir d'une analyse au sens ol on I'entend habituellement. C'est sur ce
point que cefte phase de la modélisation apparait dangereuse vis & vis du projet
systémique.

Sur la figure 5 sont présentés, d'aprés Lemoighe (1990), les concepts concurrents
des modélisations analytiques et systémiques. Ce tableau constitue un cadre
fondamental d'analyse. En effet, selon le registre qui sera utilisé pour décomposer, puis
appréhender les sous-systémes, les modéles qui auront été obtenus pourront se préter
a la recomposition subséquente, ou tomberont définitivement dans une démarche
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réductionniste qui ne permetira pas de revenir & la compréhension de la dynamique
globale.

Il apparait nécessaire d'insister sur ce point, car la modélisation analytique est la
méthode & laquelle les scientifiques sont le plus habitués, et la tendance est souvent
grande d'appréhender les systémes a travers ces paradigmes pour lesquels, par
formation, on dispose de compétences beaucoup plus grandes.

4 , O

LES DEUX REGISTRES DE LA MODELISATION |
i
aux concepts familiers ...ne ... les concepts adaptés '
de la modélisation peut-on a la modélisation :
ANALYTIQUE...  substituer... SYSTEMIQUE
i
Objet ... Projet ou Processus '
Elément ... Unité active
Ensemble ... Systéme i
Analyse ... Conception
Disjonction (ou découpe) — .............. Conjonction (ou articulation) :
Structure — .............. Organisation
Optimisation — ............. Adéquation :
Controle ... Intelligence
Efficacité ... Effectivité i
Application — .............. Projection
Evidence  .............. Pertinence
Explication causale — ............ Compréhension téléologique ‘
En changeant de registre, ou de style, ne crée-t-on pas les conditions d'un changement de
méthode 7 :
\__ extrait de Le Moigne, 1990 (p.9) j :

Figure 5

3.3.4 - Phase de recomposition

Une fois parvenu & déjouer les piéges que posent les deux phases précédentes,
peut-étre abordée ia recomposition des sous-systémes appréhendés afin de parvenir a
la représentation globale qui fait l'objet de ta systémique. .
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En termes d'outil de représentation, il est & noter que I'approche objet, é&voquée plus
haut, constitue a priori une des méthodes les plus adaptées & ce probléme: elle est
d'une part fondamentalement modulaire et d'autre part, elle facilite beaucoup la
reconnexion, linterfagage car elle intégre les procédures au sein méme des
caractéristiqgues des objets (Le Fur, 1993b).

Par construction, ce n'est qu'une fois la recomposition réalisée que l'on peut tenter
d'aborder la téléonomie du systéme. Mais comme il & déj& &té signalé, il semble exister
peu (ou pas) d'exemples de modélisation porfant sur des systémes dont la complexité
soit équivalente & celle d'un systéme d'exploitation halieutique qui alent pu parvenir
avec succés jusqu'a ce stade.

Pour terminer cet exposé, il peut étre intéressant d'évoquer une critigue souvent
faite & la systémique; critique dont les systémiciens se défendent actuellement en
réfutant I'assimilation courante: "systémique = holisme". Le holisme, notion apparue au
début de ce siécle (Lemoigne, 1992), reprend en substance {'aphorisme bien connu "le
tout est plus que la somme des parties" (en oubliant souvent son corollaire; "chaque
partie est plus qu'une fraction du tout" (Weinberg, 1975)). Si les théoriciens de la
systémique se sont vigoureusement élevés contre les paradigmes réductionnistes et
analytiques, ils ont semble-t-if été encore moins indulgents vis 2 vis du paradigme
holistique®.

On a tenté de montrer dans les paragraphes précédents que la démarche
systémique (pragmatique) correspondait & une succession de quatre phases (dont une
comprenant de l'analyse). Or c'est seulement lors de la premiére et de ia derniére
phases que le systéme est viaiment appréhendé dans sa globalité et que I'approche
répond vraiment au paradigme holistique. I apparait alors certain gu'avec une
approche holistique seuls, it devient difficile de concevoir une méthode pragmatique
permettant de passer 'scientifiquement’ de la conception d'un projet de modélisation
(premiére phase) & la représentation d'une dynamique globale, émergeant de
processus locaux qui n‘auront pas été appréhendés (derniére phase). C'est de n'avoir
considéré, a travers le holisme, que la premiére et la derniére phase de cette démarche
qui = ainsi pu parfois conduire & considérer la systémique comme une ‘caricature' de
science, incapable de donner naissance & une approche pratique des problémes posés
(dont particuliérement la modélisation de systémes complexes).

ge.g., "le holisme ne constitue pas un adversaire frés solide des arguments reductionnistes et

analytiques” (Le Moigne, 1992); "a c6té dun réductionnisme de ['analyse, il constitue un
réductionnisme de synthése” (Vallée, 71992); "Sur un plan pratique, retenir une approche holistigue,
avec son optimisme associé et son cortége de plates généralisations, ne permet pas d'aboutir & la
compréhension des propriétés émergentes d'un systéme complexe...” (Mc Glade et Allen, 1984).
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CONCLUSION

Pour modéliser les exploitations halieutiques, il est nécessaire de reconnaitre et de
rendre compte de leurs propriéiés systémiques. Mais, en méme temps, les nombreux
modéles'C, méthodes et concepts (voir Figure 6) proposés pour les aborder sous cet
angle rendent difficile le choix de la méthodologie, du formalisme adaptés a un
domaine donné.

(' QUELQUES MOTS-CLES DE LA SYSTEMIQUE: )
UNE APPROCHE SIMPLE DE LA COMPLEXITE ? |

action, adéquation, agent, aléatoire, amplification, analogie, apprentissage, approche
qualitative, auto-organisation, but, causalité circulaire, centre de décision, chaos, cohé-
rence, commandabilité, commande, communication, complexité, comportement,
composant, compréhension téléologique, conceptualiser, connaissance, connexion, cons-
truction, contrdle, couplage, créer, cybernétique, décision, décomposition, délai,
désordre, diachronie, différenciation, directivité, diversité, durée, dynamique, dynamique
catastrophique, échange, effectivité, efficience, élément, émergence, énergie, énergie de
commande, ensemble, entropie, environnement, équifinalité, équilibre, état stable, évé-
nement, évolution, expérience, finalité, fluctuation, flux, formalisme, frontitre, frotte-
ment, gestalt, gestion adaptative, globalité, hasard, heuristique, hiérarchie, histoire,
homeéostasie, hypo-systéme, incertitude, indécidabilité, indicateur, individu, induction,
information, infra-systéme, innovation, intelligence artificielle, intégration, interaction,!
interdépendance, intérét, interface, invention, irréversibilité, isomorphisme, macroscope,
mathématique, mécanisation, mémoire, mesure, méthode, modgle, modularité, motiva-
tion, multi-composantes, nécessité, néguentropie, niveaux d’organisation, objectif, objet,
opportunisme, ordre, ordre hiérarchique, organisation, outil, paradigme, perception, pé-
rennité, pertinence, perturbation, prévision, problématique, processus, projection, projet,
projectivité, propri€té, puits, quasi-décomposabilité, rationalité limitée, réel, régulation,
relation, reproductibilité, résean, réservoir, résilience, rétroaction, scénario, simulation,
simultanéité, société, somme, source, sous-systéme, stabilité dynamique, stock, structure,

synchronie, systéme, téléonomie, temps de réponse, théorie des contrats, théorie des jeux,

théorie générale, totalité, transdisciplinarité, typologie, unité active, univers multi-agents,!
banne, variabilité, variété requise, vérité, volonté, etc. ;

§

Figure 6

wpar exemple: théorie des compartiments, des ensembles, des graphes, des réseaux, des
automates,de la décision, des files d'attenfe, des contrats, des jeux, modéle verbal, modéle
cybemnéfique, langage littéraire, langage iconique, représentation graphique, ...
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La mise en avant, dans l'approche systéme, de la notion de projet ne permet pas
d'envisager de schérna type d'étude. Ceux-ci dépendront & la fois (i) du type, de la
localisation et des particularités du domaine étudié, (i) des questions posées au
modélisateur mais aussi (i) de la perception que celui-ci a de son objet d'étude.

Certains arguments plaident en faveur d'une approche systémique pour la
représentation des systémes d'exploitation halieutique. En effet, dans ce domaine, les
objectifs de gestion sont en général multi-sectoriels (Lawson, 1984, Mc Glade, 1989):
les gestionnaires appréhendent la péche dans de multiples directions (e.g., bien-étre
social, efficacité économique, conservation de la ressource, réduction des conflits) ce
qui apparait typiquement systémique. Partant de ce constat, il semble judicieux que la
recherche puisse soumettre aux décideurs une argumentation scientifique adaptée & sa
demande, c'est-a-dire, de nature essentiellement systémique.

Dans le méme ordre d'idée, cette globalité de ['approche permet de déceler les
contradictions irréductibles que l'on rencontre dans les objectifs affichés de la gestion
des péches. Par exemple, comment considérer simultanément la satisfaction du
marché local et la promotion des exportations ou encore la gestion de la ressource en
méme temps que linvestissement dans la péche, indépendamment du taux
d'ef(ploitation de la ressource (Chaboud et Fontana, 1892). Si l'utilisation de I'approche
systéme permet de délecter ce genre de contradiction, une approche sectorielle
(disciplinaire) ne peut, par nature, étre apte & le faire.

Cependant, I'approche systéme, beaucoup plus que les approches analytiques
classiques, donne une place importante & la subjectivité du chercheur qui I'emploie.
Elle peut ainsi parfois apparaitre caractérisée par un manque de rigueur. Dans le cadre
de I'étude des systémes d'exploitation halieutique, cela peut éventuellement constituer
un inconvénient dans la mesure ol un gestionnaire ou un décideur, intéressé par le
travail du modélisateur, poutrait éventuellement se révéler incapable de transcrire les
résultats obtenus (scénarios, tendances floues, chaos constatés) en décisions , puis en
action. Si cela est, il est probable que ce ne soit pas définitif, les politigues étant, on I'a
déja dit, de fervents pratiquants de [l'approche systéme et capables, de par leur
fonction, de faire des choix.

En 1988, au terme du symposium international de Montpeliier sur la péche
artisanale, le chapitre de la conclusion portant sur les perspectives de la recherche
dans ce domaine identifiait trois points essentiels 4 prendre en compte dans les
recherches futures: (i) la clarification des relations entre recherche et intervention, (i)
une meilleure prise en compte des composantes humaines de la péche et (i) la nature
pluridisciplinaire de l'objet d'étude péche artisanale (Quensiére et al. 1991)!1. A la
lumiére de ce que l'on a tenté d'exposer, il nous apparait que I'approche systémique,

L eette conclusion pourra sans grande distorsion s'appliqguer & fexploitation industriefle des
ressources halieutique.
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malgré la difficulté de sa mise en oeuvre, est une des rares approches qui puisse étre
méme de répondre a ces contraintes.

La systémique ne va certainement pas dans le sens d'une simplification des
problématiques (voir Figure 6), d'autre part, 'absence (ou le trop grand nombre)
d'heuristique réeliement définie peut sans doute la faire apparaitre dans un premier
temps comme rébarbative et impropre a fournir des résultats probants.

Mais, si la perception d'un systéme d'exploitation halieutique doit vraiment se
référer a la complexité, il semble que la compréhension du fonctionnement des
systémes d'exploitation halieutique ne peut plus uniquement se satisfaire des
approches classiques. L'approche systéme devient alors difficilement contournable.
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