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RESUME

Il est reconnu que certains stocks se prétent mal 2
P'utilisation traditionnelle des modeéles globaux de
production, car les variations de I’effort de péche
n’expliquent qu’une trop faible partie de la variabilité
totale des captures annuelles. La variabilité résiduelle
provient souvent de I’influence d’un phénomene cli-
matique qui viendra perturber soit I’abondance, soit la
capturabilité moyenne du stock d’une année a I’autre.
On a donc introduit dans ces modeles traditionnels une
(parfois deux) variable climatique explicative supplé-
mentaire, afin d’améliorer leur précision. Cette varia-
ble apparait dans les formules, soit au niveau de I’abon-
dance du stock, soit au niveau de sacapturabilité, soit au
niveau de ces deux entités a la fois. On a développé ces
modeles d’abord a partir du modele linéaire de Schaefer,
ensuite a partir du modele exponentiel de Fox. Le
modele généralisé de Pella et Tomlinson n’a été utilisé
comme point de départ que dans un seul cas. Les limites
de ces types de modeles ont été envisagées, en particu-
lier celles liées & la diminution du nombre de degrés de
liberté et au risque d’obtenir de bons ajustements dus
seulement au hasard, s’ils sont sélectionnés aprés une
recherche exhaustive et totalement empirique parmi
plusieurs variables et formules explicatives. Lorsque le
stock n’est pasen équilibre (situations de transition), les
cas les plus favorables a ces types de modeles sont
fournis par les espéces a vie courte, ou dont la phase
critique d’influencede I’environnement est relativement
breve. De plus, les fluctuations inter-annuelles de 1’en-
vironnement devront présenter une période de durée
moyenne (suffisamment courte par rapport a la série de
données, suffisamment longue par rapport ala durée de
la phase critique et & celle de la phase exploitée). Dans
ces conditions, les modeles permettent d’interpréter
correctement le passé d’une pécherie et, en particulier,
les effondrements du stock pouvant survenir sans aug-
mentation sensible de I’effort de péche nominal. Parfois,
cetoutil peut permettre de gérerefficacement la pécherie,
pour peu que le phénomene climatique agisse unique-
ment au cours des années précédant I’exploitation, ou
que 1’on soit capable de le prévoir a moyen terme.

ABSTRACT

Conventional surplus production models are not suitable
Jfor certain stocks, because the fishing effort variations
explain only a small part of the total variability of
annual catches. Oftenthe residual variability originates
from the influence of climatic phenomenon, which
affects either the abundance, or the catchability of the
stock from one year to the next. Therefore, in this paper
one (sometimes two) additional environmental varia-
bles has been inserted into the conventional models in
order to improve their accuracy. This variable appears
in simple formulae, either ai the level of the stock
abundance, or at the level of the catchability coeffi-
cient, or at both levels. These models have been
developed from Schaefer’s linear production model,
and from Fox's exponential model. The generalised
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production model (Pella and Tomlinson) has been used
as a starting point only in one case. The limitations of
these kinds of models have been considered, especially
those related first to the decrease in number of degrees
of freedomand secondlyin getting good fittings between
predicted and observed values due only to chance if
they are selected after an exhaustive and fully empirical
procedure of research, among many variables and
Sformulas. When the stock is not under equilibrium
(transitional  state), the most favourable cases are
obtained with the short-life species, or when the critical
period of the environmental influence isrelatively short.
In addition its inter-annual fluctuations should show a
mean time period (short enough according to the data
set length, long enough according to the critical period
length and to the length of the exploited stage). Under
these conditions, the models allow for a fairly good
interpretation of fishery history, particularly when a
stock collapses unexpectedly without any appreciable
increase in the nominal fishing effort. These models can
also provide a useful tool for the efficient management
of a fishery, inthose instance where climatic phenomena
can be forecast, or when their influence is restricted to
the year(s) preceding exploitation.

INTRODUCTION

On distingue classiquement deux grandes familles de
modeles de production permettant de décrire, et si
possible de prévoir, I’évolution des captures d’un stock
exploité: les modeles globaux (ou synthétiques) et les
modeles structuraux (ou analytiques). Les premiers ne
prennent en compte qu’une seule variable explicative:
I’effort de péche exercé sur le stock. Il s’agit du modele
de baselinéaire, dit de Schaefer (Graham, 1935; Schaefer,
1954), duquel sont dérivés deux autres modeles trés
connus: le modele exponentiel (Garrod, 1969 ; Fox,
1970) et le modele généralisé de Pella et Tomlinson
(1969). Ces modeles ont fait I’objet de nombreuses
critiques et adaptations afin d’améliorer les ajustements,
particulierement en situation de non-équilibre de la
pécherie ou lors d’existence de délais de réponse du
stock (Schaefer, 1957; Gulland, 1969; Fox, 1975; Walter,
1973,1975, 1986; Schnute, 1977; Fletcher, 1978; Rivard
et Bledsoe, 1978; Uhler, 1979; Walter, 1986).

Dans ces modeles, la variabilité non liée & la péche est
considérée comme un bruit de fond, que |’on suppose
aléatoire. Certains modeles élaborés plus récemment
comportent une variable aléatoire qui a pour but de
simuler ce bruit de fond. Ces modeles sont alors dits
stochastiques (voir par exemple Doubleday, 1976).
Par ailleurs, des relations entre les fluctuations de
I’environnement et 1’abondance ou la disponibilité des

stocks ont été mises en évidence dans de nombreuses
occasions, etont parfois été quantifiées. Onen trouvera
des exemples dans les travaux de synthese tels que ceux
publiés ou édités par Saville (1980), Le Guen et
Chevallier (1983), Sharp et Csirke (1983) ou Csirke et
Sharp (1983).

Nous n’avons cependant pas relevé dans la littérature
I"utilisation de modeles de production synthétiques et
déterministes prenant en considération, a la fois ’effet
de I’effort de péche f, et celui d’une variable V lide a
I’environnement. Bien quecette approche ait été suggérée
depuis longtemps (Dickie, 1973), seuls Griffin ez al.
(1976) ont, a notre connaissance, utilisé une relation
empiriquereliant les captures Y de crevettes a l’effort de
péche et au débit des fleuves, du type:

Y =aVb (I-¢h

ou a, b et ¢ sont des constantes. Ce type de relation ne
peut s’appliquer que sur un court intervalle de variation
del’effort,en-deca de’optimum (ou pour unrecrutement
indépendant de f), puisque Y est une fonction croissante
et asymptotique selon f. Pourtant, comme nous le ver-
rons, les bases théoriques de tels modeles figurent
implicitement dans bon nombre de travaux d’écologie
terrestre ou aquatique, ou sont étudiés les effets des
changements d’habitat surune population donnée. Dans
le cadre de I’approche analytique, en revanche, divers
auteurs (Nelson er al., 1977; Loucks et Sutcliffe, 1978;
Parrish et Mac Call, 1978) ont introduit des variables
hydroclimatiques dans les modeles de production
structuraux usuels, mais ceux-ci nécessitent toujours
des connaissances fines et quantitatives sur la totalité,
ou partie, du cycle biologique de la population étudiée
(mortalité naturelle, recrutement, structures démogra-
phiques, croissance, reproduction). On rencontre le
méme type de difficulté lorsque I’on utilise les modeles
de simulation portant sur I’ensemble des biomasses de
I’écosysteme (Laevastu et Larkins, 1981).

Dans un article antérieur, nous avions effectué une
modélisation de la pécherie de sardinelles du Sénégal,
en appliquant empiriquement un modéle de production
global exponentiel, auquel nous avions intégré un in-
dice d’upwelling (Fréon, 1983). L’ objectif de cetarticle
est de développer les bases théoriques de ce type de
modele. On distinguera deux modalités d’action de
I’environnement, que 1’on attribuera ici a des variations
hydroclimatiques: effet sur la production du stock, ou
sur la capturabilité des individus qui le constituent.
Dans chacun de ces deux cas, on étudiera les trois grands
groupes de modeles globaux: linéaire, exponentiel et
généralisé. On envisagera ensuite le cas ou 1’action du
phénomene hydroclimatique se situe & la fois sur la
production et sur la capturabilité.

MODALITE D’ACTION D’UNE VARIABLE
CLIMATIQUE SUR UN STOCK

Définitions
On entendra ici par variable climatique un quelconque
€lément de I’environnement capable de foumir un in-
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dice, direct ou indirect, sur un phénoméne naturel
influengant les captures réalisables sur un stock. Il peut
s’agir, pour ne citer que quelques exemples, de la
température (de’air ou de’eau), lasalinité, la force des
vents, laturbidité, I’intensité et la direction des courants,
I’ensoleillement, la pluviométrie, le débit des fleuves,
etc. On remarquera que, dans certains cas, une méme
variable climatologique pourra avoir des incidences a
divers niveaux, parfois d’effets opposés. Le cas du vent
est exemplaire a ce sujet: il peut €tre un indice
d’upwelling (on utiliseraalors le carré d’'une composante
directionnelle) et aura un effet bénéfique sur 1’abon-
dance, mais il est aussi un indice de turbulence (on
utilisera alors le cube des vecteurs de vents, indépen-
damment de leur direction) et peut avoir, a d’autres
périodes ou sur d’autres stocks, un effet négatif sur la
reproduction (Sharp, 1980; Fréon, 1984; Parrish et al.,
1984), ainsi qu’un effet négatif sur la capturabilité.
Notons enfin que, dans certains cas, la variable clima-
tique pourra étre observée dans un lieu géographique
trés éloigné de aire de répartition du stock étudié, en
raison de I’existence d’interactions (certains diront de
caprices) hydroclimatiques complexes (Wyrtki, 1973).
Dans le méme ordre d’idée, des décalages temporels,
voire spatio-temporels, peuvent étre observés entre les
fluctuations de la variable climatique et ses effets
directs ou indirects sur le stock.

Les termes de capturabilité, accessibilité, vulnérabilité
et disponibilité recouvrent des significations sensible-
ment différentes selon les auteurs. Nous retiendrons ici
les définitions données par Laurec et Le Guen (1981):

« |’accessibilité correspond a la présence physique des
animaux sur les lieux de péche,

« la vulnérabilité dépend des interactions in situ entre
engin et animaux ; elle est souvent liée a des problemes
de comportement,

« la disponibilité est la conjugaison des deux phéno-
meénes précédents,

« la capturabilité q est la probabilité, pour un individu
pris au hasard dans un ensemble, d’étre capturé par une
unité de péche. C’est donc une mesure de ladisponibilité.
La production et ’abondance d’un stock seront ici
implicitement exprimées en poids, ce qui sous-entend
qu’elles seront fonction du nombre d’individus et de
leur poids moyen. Pour les autres éléments des modéles
de production on retiendra la notation suivante, em-
pruntée a Ricker (1975) pour |’essentiel:

- B : biomasse du stock a un instant donné

- B; : biomasse moyenne annuelle

- B, : biomasse maximale que peut supporter I’envi-
ronnement (K dans les modeles d’écologie terrestre)
-k :constante dutaux d’accroissement delabiomasse
(r dans les modeles d’écologie terrestre)

-t :letemps,conventionnellementexpriméenannées
-F : mortalité instantanée par péche

-f :effort de péche annuel, standardisé pour étre
proportionnel a F: F = gf

-Y; :captures en poids de I’année i

- /Y\ : captures annuelles prédites par le modele
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- U, : moyenne annuelle de la prise par unité d’effort

(ou PUE dans le texte)

- Be, fe, Ye et Ug: correspondent respectivement a B, f,
Y et U lorsque le stock est en équilibre

- Ymax: production maximale équilibrée du stock

- fopr: effortde péche «optimal», permettant datteindre Y

- Uope: prise par unité d’effort «optimale».

- £ :résidu d’un ajustement

- ¢ :base des logarithmes naturels

Relations retenues

Modeéle linéaire. 1es modeles de production synthéti-
ques linéaires sont basés sur la description de I’évolu-
tion du taux d’accroissement relatif instantané de la
biomasse par la courbe logistique; en I’absence d’ex-

ploitation:
=k[1-2
B.

Divers auteurs, travaillant sur le milieu terrestre, ont
envisagé 1’effet d’un changement du type d’habitat,
dans le temps ou dans I’espace, sur cette relation. Onen
trouvera une synthése dans les travaux de Mac Call
(1984). L’effet du changement d’habitat peut étre tra-
duit de trois fagons théoriques distinctes au niveau de la
relation (1): soit un effet sur B,, uniquement (fig. 1a),
soit sur k uniquement (fig. 1b), soit sur ces deux
parameétres 2 la fois. Bien que les modgles globaux se
résument a une «boite noire» dans laquelle ne sont pas
discernables les effets des différents facteurs a divers
stades du cycle de vie, on notera que, de fagon tres
schématique, les variations de B, peuvent étre reliées
acelles durecrutement, et celles de k a des variations de
croissance etde la mortalité aprés le recrutement. Aprés
avoir analysé en détail les avantages et inconvénients
de chacune des trois méthodes, Mac Call (1984) conclut
que la derniere est la plus appropriée, particulierement
lorsque 1’on retient la solution qui consiste a fixer une
pente constante a la relation (1), qui peut alors s’écrire
(fig. 1c):

B.-B
B,

B 1y

(M

|O.
o}

§=k-hB )

o

t

ouk garde sa signification, h étant la pente constante du
taux relatif d’accroissement instantané. Dans ces con-
ditions, on remarquera que pour retrouver |’expres-
sion (1), on doit avoir: h =k/B,, = cte, et que h corres-
pondauk de Schaefer (1954), que cet auteur considérait
déja comme une constante.

En suivant le raisonnement habituel, qui consiste a
considérer que les variations de la biomasse exploitée
résultent de la conjugaison des variations naturelles et
du prélevement qfB lié a lapéche, on obtientI’équation
de base du modele dit de Schaefer:

dt 3

Les phénomenes hydroclimatiques, selon cette formu-
lation, ne peuvent intervenirqu’a deux niveaux: sur g si

kB - hBZ - gfB = hB(B.. - B) - qfB



Fig. 1

Comparaison graphique de trois types d’effets de
I’environnement sur la relation entre le taux
d’accroissement de la biomasse (relatif =a, b, c,
et absolu = a,, b,, c,) et la biomasse dans les
modeles linéaires pour trois valeurs (V, V, et D)

d’une variable climatique V.
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capturabilité varie, ou bien sur le couple k-B., (le rap-
port de ces deux grandeurs étant constant), s’il s’agit de
variations naturelles d’abondance. Dans ce deuxi¢me
cas, afin de faciliter ’exposé, on a généralement choisi
de ne retenir que les formules faisant apparaitre B, et h,
et de faire varier B, en fonction de I’environnement.
Mais on gardera a I’esprit qu’a toute variation de B,
correspond une variation simultanée de k, et qu’un
choix opposé aurait conduit a des formules équivalen-
tes. On notera g(V) la fonction mathématique reliant
une variable climatique V a B, et y(V) celle reliant q a
V.

Le modele de Schaefer suppose que, si le stock est en
état d’équilibre, I’accroissement de la biomasse est nul,
ce qui peut étre obtenu 2 partir de I’équation (3) si:

B,=B_-qffh=g(V)-y(V)f/h @)
d’ou I’on obtient:
U =qB,=qB_-q*fh=y(V)gV)-yA(V)th (5

Y, =fU =qB_f-q’f%h=y(V)g(V)f-yX(V) f>h (6)
On obtient fOpl en cherchant la valeur de f qui annule la
dérivée de cette demiere équation. Soit:

f,=B.h2q=g(V)h/2 y(V) 7
doi U, =qB /2=y(V) g(V)2 (8)
et Y, =BZW4=gXV)h/4 )

Modéle exponentiel. Le modeéle exponentiel décrit par
Garrod (1969) et Fox (1970) suppose que:

dB1l _

a B k (log, B_-log_B)
Dans cette formulation, qui n’est pas directement
comparable a I’équation (1), si I’on veut obtenir comme
précédemment une pente constante, on doit fixer k et
supposer que B_ = g(V). Si I’on veut appliquer une
formulation similaire a celle des modeéles linéaires (et
compatible avec celle du modele généralisé), on doit
écrire:

(D

@l=k log.B-.-log.B L. _ B
dt B lochm k-hlog.B=h(log:Be-logB)

10

et supposer que h est une constante telle que:
h=k/log: B_

En suivant les développements de Fox (1970), on ob-
tient alors a I’équilibre (fig. 3b):

U, =qB_ e =y(V) g(V) e¥™™ (12)
f,.=h/a =h/y(V) (13)
U, = aB.fe = y(V) g(V)fe (14)
Y ..=B._hle=g(V)h/e (15)

Il est a noter que, du fait des propriétés des logarithmes,

ces modéles procurent une valeur unique de fop(’ indé-
pendante de la variable V (contrairement aux modeles
linéaires précédents) et I’extinction théorique du stock
est obtenue lorsque f tend vers I’infini, quel que soit V.
Ils sont en fait comparables au cas ou, dans la relation
linéaire (I), k serait fixe et seul B,, varierait. On ob-
tiendrait ici aussi des valeurs uniques pour f__ et pour le
point d’extinction. Ceci nous a amené a 5évelopper
d’autres formulations pour palier cet inconvénient.

Modeéle généralisé. L’équation de base du modele
généralisé (Pella et Tomlinson, 1969) peut s’écrire
(Ricker, 1975):

m-1
B;(Bm +%‘)

m—1 _
si I’on pose: B, =k/h
En suivant la méthode appliquée dans le cas du modeéle
linéaire on obtient:

1 fgn-1)
(16)

y(v)"

U, =1((gV) y(V)™' M f]rm=n 7

Fonctions g(V) et y(V)

On peut envisager une infinité de fonctions mathémati-
ques reliant une variable climatique quelconque VaB_
ou a la capturabilité, telles que B_ = g(V) ou q = y(V).
Nous ne retiendrons ici que quatre types de relations,
dérivées d’une seule fonction extrémement «flexible»,
qui en elle-méme ne sera utilisée que commeé outil de
calcul:

gV)ouy(V)y=a+b Ve (18)
Les quatre relations dérivées sont les cas particuliers ou:

-a=0;b=0etc=1 soit: bV (18.)
-a=0;b=1;c# Oetc#1 soit: V¢ (18.1D)
-az0;b=# Oetc=1 soit:a+ bV  (18.II])
-a=0;b# Oetcz 1 soit: bVe (18.1V)

Cette derniére relation (18.IV) reste treés flexible et
permet de couvrir de fagon satisfaisante la plupart des
cas, lorsque I’on ne s’intéresse qu’au domaine ou g(V)
est positive et monotone (fig. 2). Mac Call (in: Fox,
1974) I’avait proposée le premier pour relier q a la
biomasse. On notera cependant que cette fonction pré-
sente I’inconvénient de s’annuler lorsque V=0. Sil’on
utilise une variable hydroclimatique susceptible de
prendre en pratique une valeur moyenne annuelle pro-
che de zéro, on utilisera donc de préférence la relation
linéaire (18.I1I), oul’on transformera V au préalable par
une translation linéaire. Il est en effet difficile de con-
cevoirque B_ouqpuissent &tre nuls dans des conditions
naturelles. Par ailleurs, il est des cas ou g(V) n’est plus
monotone et doit présenter un maximum dans 1’inter-
valle d’observation, si V présente une plage optimum
au-dessous etau-dessus de laquelle I’environnement est
défavorable. On pourra alors utiliser par exemple la
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Fig. 2

Exemples de domaines couverts par la fonction
(V) +bV' pour Vet g(V)>0.
) b=0.00letC>1:
by b=10 etOgCxg It
c)b=90 et Cg0:

2l\ Y= bV
100

501

S0 100

(h)
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fonction parabolique:
g(V)ou y(V) =aV - bv2 (19)

ou la fonction utilisée par Ricker pour la relation stock-
recrutement:

g(V) ou y(V)=ave®

Ces cas plus complexes ne seront envisagés que pour
certains modeles.

Les valeurs des parametres a, b et ¢ (ou de parametres
globaux p, les regroupant avec d’autres parametres)
seront déterminées par ajustement des modeles aux
données observées. Tous les modeles présentés peu-
vent bien sir s’utiliser en employant une transforma-
tion mathématique préalable dela variable V, acondition
que cela se justifie par des connaissances reliant cette
variable (vitesse du vent par exemple) au phénomene
responsable des variations d’abondance ou de
capturabilité (upwelling, turbulence). Rappelons que,
comme le soulignent Bakun et Parrish (1980), le choix
de la variable a incorporer dans un modeéle doit étre
autant que possible effectué sur des critéres déterministes
et non empiriques. Ajoutons qu’il en est de méme pour
les transformations mathématiques autre que la
translation linéaire (puissance, logarithme,
exponentielle, etc.) que I’on choisira d’effectuer sur la
variable hydroclimatique, et qu’il serait méme souhai-
table de pouvoir choisir objectivement la fonction g(V)
ou y(V) s’adaptant le mieux au cas traité.

Nos connaissances des phénoménes biologiques et
hydroclimatiques nous empéchent généralement d’al-
ler aussi loin et 1’on sera contraint, dans la plupart des
cas, a adopter un ajustement global, les données, ne
permettant généralement pas de séparer de visu |’effet
de D’effort de péche de celui du phénomeéne
hydroclimatique. On voit cependant I’ intérét immédiat
qu’offre le simple fait de décider si, dans la relation
(18), ’ordonnée a I’origine doit ou non étre nulle ou si
I’exposant ¢ peut étre considéré égal a 1: cela permetde
réduire le nombre de parameétres et donc de diminuer
I’intervalle de confiance de ceux-ci. Les modeles con-
duisant & un nombre total de paramétres supérieur a
quatre ne seront pas développés car, appliqués a un
nombre d’années d’observation toujours réduit, le
nombre de degrés de liberté serait trop faible.

PHENOMENE HYDROCLIMATIQUE
AFFECTANT L’ABONDANCE DU STOCK

Modeéle linéaire

Considérons un stock dans des conditions d’équilibre,

non seulement avec la pécherie, mais aussi avec ’envi-

ronnement. Si 1’on suppose que la capturabilité q est

constante et si I’on retient I’expression (18.IV) pour

exprimer g(V), I’équation (5) sera de la forme:
U_=bqV<-q%f/h

soit, en regroupant les facteurs constants:

U =p VP: -pf (20)

ol p,, p, et p, sont des paramétres fixes pour un stock et



une pécherie donnée. A partir des relations (7), (8) et (9),
on peut obtenir les valeurs de f . U etY  .Onen
déduira aussi les cas correspondant a d’autres expres-
sions de g(V), y compris le cas ol cette fonction est non
monotone (tab. 1). On remarquera que pour g(V) Ii-
néaire, on retrouve la formulation de I’un des modeéles
proposés pour lapécherie sardiniere sénégalaise (Fréon,
1983).

Les figures résultant de ces nouveaux modeles se pré-
sentent donc en trois dimensions, fopl, Y, et UOpl n’ont
plus une valeur unique, comme dans les modeles tradi-
tionnels, mais sont des fonctions de la variable
hydroclimatique V (fig. 3a).

Modeéle exponentiel

En appliquant le méme raisonnement que précédem-
ment, on obtient a partir des relations (12) & (15) divers
modeles exposés au tableau 1. On voit que dans tous les
cas fom est indépendant de g(V). Aussi, bien que ce type
de modeéle multiplicatif ait été envisagé pour la pécherie
sardiniére sénégalaise (Fréon, 1983), nous lui avions
préféré un autre modeéle, de type exponentiel additif
(fig. 4a):

U=ae* +bV+c 2n

qui est de laforme: U =U_+a-ae™”

si I’on considere que U_ = bV + ¢ - a (ceci afin que,
lorsque f =0, on obtienne bien: U =U_).

Les valeurs fopl' Y, ..¢et Uop[ n’ont pas de solution analy-
tique, mais on peut les déterminer facilement paritération
ou par méthode graphique. On vérifie qu’ici Y est
toujours une fonction de V. ‘
Si I’on considére le méme type de modeéle avec
U_=DbVe°-a, on obtient a I'équilibre:
U,=p, VP2 —p, e Paf (2)
On remarquera cependant que ces modeles de type
additif peuvent présenter la particularité de procurer des
courbes de capture croissant vers I'infini lorsque I’ef-
fort augmente, aux forts niveaux de la variable climati-
que. Cetinconvénient peut étre éliminé en imposant une
valeur «raisonnable» au paramétre a’ (ou aux parametres
b et ¢). On rejoint ici le probléme de la détermination a
prioride |lavaleur de m dans le modéle généralisé (Pella
et Tomlinson, 1969).
Afin de donner au modele exponentiel multiplicatif des
propriétés comparables a celles du modéle linaire
lorsque V varie, une autre solution consiste a faire agir
cette variable sur k et sur B_ indépendamment, dans
I’expression (10). Si I’on retient le cas simple ou:

sz g(V) = ch et k= gv(v) - b,VC.

on obtient: U = gbVe e —qfv=< /o'

quiestde laforme: U, =p, VP2 ¢ P4fVF3 (23)

Fig. 3

Modeles de production linéaire 1ype Schaefer
(1954) (a, et a,) et exponentiel multiplicauif type Fox
(1970) (b, et b,). pour trois valeurs (V. V et V)
d’une variable climatique V agissant sur

la production (B_= g(V)).
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d’ol: o = 1/P, VP3
U, =P, VP2 /e
Ymux = pl vpz_p} /p4e

Si I’on veut voir ce modele conserver des propriétés
comparables a celles du modele linéaire (20), on doit
obtenir des valeurs de p, et p, de signes opposés et dif-
férentes de zéro lors de 1’ajustement (fig. 4b). Sinon il
faut, soit effectuer un ajustement sous contrainte
(exemple les logiciels PAR ou P3R (Dixon et Brown,
1979) disponibles dans la bibliothéque BMDP), soit
utiliser les modeles précédents (tels que (21) ou (22)),
soit encore d’autres types de modeles exposés ci-des-
sous si I’on suppose que les valeurs d’ajustement ob-
tenues traduisent une action du phénomene climatique
a la fois sur I’abondance et sur la capturabilité, ou
seulement sur la capturabilité.

Modeéle généralisé
Onn’envisage icique le cas ou B_=bV¢, afin de limiter
aquatre le nombre de parametres du modele. En suivant

la méthode appliquée dans le cas du modele linéaire on
obtient:

qm
U, = [(bVigy™! + = p)HAm-D

En conservant laméme notation pour m (qui gardera la

méme signification que dans le modele de base), on
peut écrire:

U, =[(p,VP2 ) +p, f]/m-D (24)
Si m = 2, on retrouve |’équation du modele linéaire

correspondant. Les valeurs de fopl Y, et Uopl sont in-
diquées au tableau 1.

PHENOMENES HYDROCLIMATIQUES
AFFECTANT LA CAPTURABILITE

Généralités

Lacapturabilité q peut étre affectée par les phénomenes
hydroclimatiques au niveau de I’'une ou I’autre de ses
deux composantes: I’accessibilité ou la vulnérabilité.
Ainsi, pour ne citer que quelques exemples, dans une
pécherie donnée, les déplacements des masses d’eau
peuvent induire des migrations paralleles ou perpendi-
culaires a la cote, qui affecteront ’accessibilité¢ du
stock, particulierement sil’onest en présence d’embar-
cations a faible rayon d’action. Par ailleurs, la turbidité
de I’eau pourra augmenter la vulnérabilité du poisson a
certains types d’engins de péche (filets maillants, cha-
luts) ou, au contraire, }a diminuer (péche au lamparo).
L’état de la mer (houle, clapot) peut, dans le cas de la
péche a la senne tournante, diminuer la vulnérabilité
(détectiona vuedes bancs difficile, manoeuvres du filet
plus lentes, etc.). Rappelons que le cas ol q varie en
fonction de I’abondance du stock a déja fait 1’objet
d’une adaptation du modele généralisé (Fox, 1974). On

Fig. 4

Modeles de production exponentiels de type additif
(a, et a,) et multiplicatif avec k et B_ variables et
indépendants (b, et b,), pour lrois ou quatre valeurs
(V,. V. Viet V) d'une variable climatique V
agissant sur la production (B_et k = g(V)).
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soulignera enfin le risque de voir q diminuer lorsque f
augmente, en raison de la compétition locale entre
unités de péche.

Modéle linéaire
Si, dans I’équation (5) du modele de Schaefer, on
suppose que B_ est constant et que 1’on remplace q par
I'expression (18.1V), on obtient a I’équilibre (fig. Sa):
U =bVB,,- b2V f/h
soit, en regroupant les facteurs constants:
U =p VP2-p VP2 f (25)
A partir des relations (7) a (9) on obtiendra les valeurs
correspondanta U et Y . Deméme, d’autre ex-
pressions de y(V) peuvent étre envisagées (tab. 2). Dans
tous lescas on vérifiebienque Y estindépendantde V
(fig. 5a).

Modéle exponentiel

La procédure précédente a été appliquée €galement au
modele exponentiel (tab. 2; fig. 5Sb). Dans le cas ot y(V)
est représenté par I’expression (18.1V), on obtient:

U, = p, VP2 e PsV"f (26)

On remarque de nouveau que Y __ est toujours indé-
pendant de V. Le modéle généralisé ne sera pas déve-
loppé dans ce cas, compte tenu du trop grand nombre de
parametres qu’il comporterait.

PHENOMENES HYDROCLIMATIQUES
AFFECTANT A LA FOIS L’ABONDANCE

ET LA CAPTURABILITE

Généralités

Il est des cas ol 1l est vraisemblable que le phénomene
hydroclimatique affecte a la fois 1’abondance du stock et
sa capturabilité. Ainsi, dans le cas du stock de Sardinella
aurita de Cote-d’Ivoire, il semble que I'upwelling assure
non seulement une plus grande abondance (densité et
surtout aire de répartition du stock) mais augmente éga-
lement la disponibilité (ORSTOM, 1976; COPACE,
1980 b). On est alors en droit d’introduire la variable
hydroclimatique a deux niveaux dans les modeles: celui
de B_ et celuide q.

Seul le cas de larelation (18.1V), appliquée ala foisa g(V)
et a y(V), sera examiné, afin de limiter le nombre des
parametres. Cependant, on retiendra qu’il s’agit 1a d’une
simplification, envisageable du fait de lagrande flexibilité
de la fonction (18.IV), mais qu’en théorie rien ne permet
de supposer que g(V)et y(V) soient identiques. De méme,
on peut envisager des situations ot la capturabilité et
I’abondance dépendraient de deux phénomenes climati-
ques distincts, et introduire alors deux variables, Vet V',
dans le modele (voir [’exemple de la Cdte d’Ivoire).

Modeéle linéaire : g(V) et y(V) =bV¢
Si I’on considére d’un part que: B_ = g(V) =bV*®
et d’autre part que: g =y(V)=b’V«

en suivant la procédure habituelle on obtient (fig. 6):
Uc — bb' Ve b‘2\/2c‘f/h

qui est la forme: U =p, VP2*Ps - p v2Psf (27)
Les valeurs caractéristiques de ce modéle et des mode-
les dérivés sont présentées au tableau 3. On remarque
que si p, =0, on retrouve le cas oll V n’agit que sur B_
(modeéle de base (20); tab. 1),etsip,=0onretrouve bien
le modele (25) ot V n’agit que sur q.
A titre d’exemple, si g(V) est de type parabolique
(équation 19) on obtient:

UE _ (p]V Lyp, _ p3V2+p2) _ pdv2pzf (29)
Modeéle exponentiel . g(V) et y(V) = bV<
Si, dans la formulation du modéle exponentiel de Fox
(1970), on considére que B_=g(V)=bVretq=y(V) =
b’V<, on obtient:

U, = bb’Vere eV i

qui, apres regroupement des facteurs constants, peut
s’exprimer sous la méme forme que I’expression (23).
Il's’agit d’un modéle exponentiel multiplicatif en ce qui
concerne l'effet de la variable hydroclimatique sur
I’abondance. On ne développera pas ici de modele
additif, qui offrirait dans ce cas peu d’intérét supplé-
mentaire, compte tenu des larges possibilités d’ajuste-
ment du modele présenté ci-dessus (fig. 7). On voit en
particulier que lorsque g(V) et y(V) sont de signes
opposés, on obtient des figures identiques a celles ou V
n’agiraitque surI’abondance. De méme si p, = p,{ce qui
revient a considérer que c=0), on retrouve une expres-
sion équivalente a celle obtenue lorsque 1’on considere
que V n’agit que sur la capturabilité (modele (26);
tab. 2). Endéfinitive, on voit que le modele exponentiel
(23), tout comme le modele linéaire (27), permet biende
répondre aux trois possibilités d’intervention de la va-
riable V:

+ sur I’abondance (B_ et k) uniquement si p, et p, sont
de signes opposés et différents de zéro,

» sur la capturabilité uniquement si p, = p,,

» sur I’abondance et sur la capturabilité lorsque p, et p,
sont seulement différents de zéro.
Ceci montre que le seul examen des données annuelles
de prise et d’effort de péche ne permet pas de séparer le
cas | du cas 3 lorsque, pour ce dernier, g(V) et y(V) sont
de signes opposés. On doit alors fonder le choix du
modele sur des hypothéses ou analyser d’autres infor-
mations, en particulier a des échelles temporelles infé-
rieures a 1’année (étude du recrutement ou des varia-
tions spatio-temporelles de la capturabilité en fonction
de V, auneéchelle fine par analyse multivariée de séries
chronologiques).
Le modele généralisé correspondant au cas présent
(actionde V surB_etsur q) n’apas été€ développé car il
comporte six parametres.
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Fig. 5

Modeles de production linéaire (a,....a,) et

exponentiel (b,...b,) pour trois valeurs (V,, V, et V3)
d’une variable climatique V agissant sur la
capturabilité (q = y(V)).
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Fig. 6

Modele de production linéaire pour trois valeurs (V,,
V, et V;) d’une variable climatique V agissant  la
fois sur la production (B_= g(V)) et sur la
capturabilité (q = y(V)), selon que g(V) et y(V)
varient dans le méme sens (al, a, et a3) ou en sens
inverse (b}, b, et b3).
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Fig. 7

Modele de production exponentiel pour trois valeurs
(V,, V, et V3) d’une variable climatique V agissant a
la fois sur la production (B_= g(V)) et sur la
capturabilité (q = y(V)), selon que g(V) et y(V)
varient dans le méme sens (a; et a,) ou en sens

. U
inverse (b, et b,). o3
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UTILISATION DES MODELES EN SITUATION
DE TRANSITION

Généralités

Les formulations précédentes ont été effectuées en
raisonnant sur des situations d’équilibre du stock, a
divers niveaux stables de D’effort de péche et de la
variable climatique. Afind’ajuster ’'un de ces modeles
aux données observées, on peut avoir recours a I’un des
trois procédés habituels pour les modeles classiques
(Fox, 1974), en les adaptant a notre cas ou I’environne-
ment produit aussi des situations de transition:

» sélectionner dans la série de données quelques
périodes d’équilibre,

s relier les PUE de I’année i, d’une part a la moyenne
desefforts de péche desannées i et antérieures (Gulland,
1969), et d’autre part a la moyenne des indices
hydroclimatiques durant les années ou ’environne-
ment a pu agir sur I’abondance des classes d’age captu-
rées au cours de ’année i,

» employer la méthode du calcul intégral pour prédire
les situations de transition dues aux fluctuations de
I'effort (Schaefer, 1957; Pella et Tomlinson, 1969;
Rivard et Bledsoe, 1978) ou aux variations
hydroclimatiques.

La premi¢re méthode est séduisante, mais elle est
rarement utilisable, car il est peu fréquent d’observer
des périodes ol le niveau d’effort de péche reste stable
durant un laps de temps au moins équivalent a ’age

maximal d’exploitation de I’espéce concernée. Dans le
cas des modeles linéaires ou exponentiels classiques,
deux points suffisent théoriquement pour déterminer
les parametres de ladroite caractérisant larelation entre
PUE et effort. Dans le cas des modeles incorporant une
variable climatique, il est théoriquement nécessaire de
disposer d’un minimum de trois & quatre points ou
’effort de péche et ’environnement soient stables. En
pratique, compte tenu des incertitudes qui pésent sur la
formulation des modeles, un nombre de points plus
élevé est fortement souhaitable. Celan’exclut pas pour
autant I’emploi de cette méthode, particuli¢rement en
milieu tropical ot beaucoup d’espéces ont une durée de
vie relativement courte. L’exemple de la pécherie
sardiniere sénégalaise est un cas extréme ou I’on peut
considérer que les sardinelles sont exploitées
essentiellement entre les 4ges 8 et 18 mois, et que la
relation stock-recrutement n’est pas pour I’instant pré-
pondérante. De ce fait, les efforts de péche annuels (et
nondes moyennes pluri-annuelles) peuvent étre utilisés
pour i’ajustement (Fréon, 1983a et 1983b) et 1'on
pourrait concevoir de n’utiliser aussi que les indices
annuels d’upwelling, bien qu’une moyenne bi-annuelle
semble plus indiquée dans cet exemple précis.

La deuxi¢me méthode, dite méthode de Gulland ou
d’approximation de I’état d’équilibre (dans le cas ou
seul I’effort de péche est concerné), offre I’avantage
d’une grande facilité d’emploi, bien qu’elle ne résolve
pas nécessairement le probléme de I’artefact lié a I’ exis-
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tence d’une corrélation intrinseéque entre les séries de
PUE etd’efforts de péche (Roffet Fairbairn, 1980). Elle
a ét€ modifiée par Fox (1974) qui propose d’employer
une moyenne pondérée des efforts de péche corres-
pondant a la durée d’exploitation de |’espece. Bien que
cette méthode soit inapplicable aux cas ou g(V) et/ou
y(V) ne sont plus des fonctions monotones (fonction
(19) parexemple), ou encoretrés éloignées delalinéarité,
¢’est celle que nous proposons d’adapter aux cas des
modeles précédents, pour des raisons pragmatiques. En
effet, la troisitme méthode devient excessivement
complexe dans le cadre de I’introduction d’une variable
hydroclimatique, spécialement lorsque 1’on considére
une action sur la capturabilité. Fox (1975) ne lui trouvait
pas d’avantages évidents sur les procédés précédents, il
y a une dizaine d’années. Depuis, Fletcher (1978) a
proposé une restructuration du modéle de Pella et
Tomlinson (1969) qui réduit le nombre de parametres &
estimer. Cela a permis ensuite a Rivard et Bledsoe
(1978) de proposer une nouvelle méthode d’estimation
des parametres en imposant des contraintes au modele,
en fonction de valeurs «raisonnables» de B_. Lamise en
oeuvre d’une telle procédure serait ici délicate puisque
nos modeles sont déja restructurés afin de réduire le
nombre de parameétres, et que I'onaici: B_=g(V)et/ou:
q=y(V).

S’il est vrai que la méthode de Gulland (1969), et celles
qui en dérivent peuvent conduire a des biais ou a des
erreurs importantes dans |’estimation des parametres du
modele comme le soulignent Walter (1975), Schnute
(1977) et Uhler (1980), les travaux de ce dernier auteur
montrent que la meilleure estimation des parametres au
niveau statistique ne fournit pas nécessairement les
meilleures estimations des valeurs de Ymax et fopl, qui
représentent pourtant les principaux objectifs des mo-
deles globaux.

Situation de transition lorsque le phénoméne
hydroclimatique intervient sur I’abondance

L’approximation de I’état d’équilibre concernant [’ac-
tion de I’environnement, lorsque celui-ci est instable,
pose le probleme de la connaissance du mécanisme
d’intervention du phénomene hydroclimatique sur la
production du stock. En effet, la démarche rationnelle
voudrait que, pour le moins, on détermine précisément
a quel age de la cohorte I’action des variations de
I’environnement se fait sentir sur la production de celle-
ci. Schématiquement, quatre périodes d’action, ou pha-
ses critiques, sont envisageables:

« avant la naissance de la cohorte par action sur la
fécondité du stock reproducteur;

» sur les premiers stades de vie, par action sur la
fécondation, et/ou sur la mortalité naturelle des oeufs et
larves;

« sur la phase de croissance rapide (qui, généralement
correspond plus ou moins a la période de pré-
recrutement) par action sur la vitesse de croissance
individuelle et/ou sur la mortalité naturelle;

« sur la phase du post-recrutement, par action sur la

mortalité naturelle et/ou sur le facteur de condition, et
secondairement sur la vitesse de crojssance indivi-
duelle.

Ces quatre cas ne sont pas bien sir exclusifs, en particu-
lier les deux derniers qui sont similaires, et il sera
souventdifficile de savoir lequel d’entre eux est prépon-
dérant. Si I’on raisonne en terme d’importance relative
potentielle, il est certain que les effets sur la vitesse de
croissance individuelle et sur le facteur de condition
seront toujours limités (inférieur a un ordre de
magnitude), tandis que les effets au niveau du nombre
de recrues (phases I et II) pourront étre beaucoup plus
importants (plusieurs ordres de magnitude), ce qui ex-
plique les nombreux efforts déployés pour étudier les
déterminismes du recrutement. Cependant, pour un
stock mal connu, ces considérations ne permettent pas
de tirer des conclusions qui seraient hatives, car la part
de variabilit¢ de I’abondance totale, explicable par
I’environnement uniquement, sera souvent inférieure a
un ordre de magnitude. Par ailleurs, on ne devra pas
oublier que la mortalité naturelle apres le recrutement
- que I’on suppose habituellement constante, faute de
pouvoir I’estimer- peut aussi jouer un réle prépondé-
rant.
Si I’on admet que I’effet d’une éventuelle relation
stock-recrutement est déja prise en compte par la formu-
lation intrinséque des modeles globaux, on peut suppo-
ser que, dans le premier cas, I’action des variations de
I’environnement aura lieu essentiellement au cours des
mois précédant la ponte. Si U, est la PUE de laderniere
classe d’age j entrant dans fa pécherie au cours de
I’année i, et si la capturabilité est supposée constante
d’uneclasse d’age al’autre, on aura pour nclasses d’age
exploitées:

U=U;+U
Dans le premier cas envisagé, on peut donc considérer
que U, sera fonction de la moyenne V, des observations
hydroclimatiques saisonniéres au cours des années cor-
respondantalamaturation sexuelle des stocks parentaux
de chacune des principales cohortes représentées dans
la pécherie, ceci afin de pallier la situation de non
équilibre. Si, pour simplifier la notation, on considére
que la maturation sexuelle a lieu au cours de la méme
année que la ponte, on aura simplement (fig. 8a):

_ Vi'[R + Vi—lR+l o Vi

V.= (30)

t-t+1

out, estI’dge moyen au recrutement et t I’ge moyen de
laderniere classe d’age exploitée de fagon significative.
L’idéal serait de pouvoir effectuer une pondération en
fonction de I'importance relative moyenne de chacune
des classes d'age, mais |’information n’est pas toujours
disponible (en particulier lorsque les données contrai-
gnent a ’utilisation des modeles globaux).
Le deuxiéme cas est similaire au premier: on utilisera
ici les données climatique V, de la période de repro-
duction.

+U.,+.+U.
NG

ij-n+l
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Fig. 8

Schémas permettant de calculer la moyenne pondérée
V des années on ’environnement influe sur les
rendements U, de I'année i, en fonction de diverses
localisations temporelles (a, b,...e) de la phase
critique (voir texte).
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Les deux demiers cas demandent un traitement distinct
des précédents, dans la mesure ot I’action de I’environ-
nement peut s’exercer sur plusieurs années, ce qui
suggére d’effectuer des pondérations. On peut alors
appliquer un raisonnement analogue a celui de Fox
(1975) concernant la pondération des efforts de péche.
Envisageons le cas le plus simple o I’effet de I’environ-
nement se fait sentir tout au long de la phase du post-
recrutement, en supposant que le recrutement a lieu au
débutdechaquesaison de péche annuelle (cas V). Dans
cette hypothese, les rendements de laclasse entrante U, 5
dépendront de la valeur de la variable V_au cours de la
méme année; les rendements delaclassed;ﬁge antérieure,
Ui_j_,, dépendrontde V etde V, etainside suite(fig. 8b).
Aussi, on peut écrire:

Ui.j ~8 (Vi+vi+l *eot Vi-(R)
et U _gmV+mDV +@02)V_ +.+V )
On appliquera donc a V| la pondération suivante:
nV, +(n-HV, +.. +V

1-n+ |

Vi=

€2y

n+{(n-1)+.... + 1

1l est aisé de modifier cette formule pour I’appliquer au
cas ou I’effet de I’environnement débute d années aprés
le recrutement. Il suffit, dans ce cas, de remplacer n par
n-d dans la formule (31) (fig. &c).
Dans le cas ou ’effet de I'’environnement débute d
années avant le recrutement (fig. 8d), on démontre
facilement que:
(32)
nV.+V,_ +.+V )+@-DV+V  +. +V

i-n-d+1

Vi=
n(d+1) + (n-1) + (n-2) +.... + 1

Dans le cas 3, si I'action de I’environnement se fait
sentir durant plusieurs années puis s'interrompt, la
pondération est tout aussi facile a calculer que dans les
cas précédents, en particulier a I’aide d’un graphique
(fig. 8e), mais elle se préte mal a une formulation
générale simple. On retiendra donc la solution graphi-
que.

Faute de connaitre avec précision les périodes d’action
des conditions hydroclimatiques sur la production, on
utilisera une pondération empirique, en restant cons-
cient des risques que cela comporte, en particulier
lorsque ’on veut utiliser les modeles a des fins
prévisionnelles. )

Le calcul de I’effort moyen fj s’effectuera dans tous les
cas précédents indépendamment de celui des V, en
utilisant la méthode de Gulland, de préférence avec la
pondération proposée par Fox (1975), afin de conserver
une homogénéité de raisonnement face aux situations
de transition.

Situations de transition lorsque le phénoméne
hydroclimatique intervient sur la capturabilité

Pour les modeles ou 1’on considére que les variations
hydroclimatiques agissent sur la capturabilité (ou sur la

capturabilitéet surla production) on devra effectuer une
reformulation en commengant par remplacer gf par une
mortalité moyenne F, résultant des divers efforts de
péche f et des capturabilités q observées au cours de
I’année i et des années antérieures. Ainsi, si ’on retient
la méthode de Gulland (moyenne non pondérée), on
aura pour I’année i:

]_:i = 49 fi +q, fi-l totq i, t fi-(n/Z) (33)

n/2

(n/2 est ici un nombre entier représentant le nombre
d’années que passent, en moyenne, les individus dans la
phase exploitée).
Sil’onpréfére la pondération préconisée par Fox (1975),
on retiendra I’expression:

=  nqf+(@l)q f +.+q

o f
Fl - i-n+] "i-n4| (34)
n+(n-1)+ (n-2)+...+1

Une fois cette substitution opérée, les q restant dans les
formules correspondront alarelation Ui =g B, et seront
donc remplacés par la capturabilité de I'année i. 1l
suffira ensuite de substituer les différents q par les y(V)
correspondants, en appliquant 2 V le méme indice que
celui de q. Rappelons que I’on ne cherche pas ici a
obtenir une estimation de la valeur de g, mais simple-
ment la prise en compte de sa variabilité dans le modele.

Conclusion sur les situations de transition

Les méthodes proposées ci-dessus restent des
approximations de 1’état d’équilibre, qui seront plus ou
moins raisonnables selon les situations. Le cas le plus
favorable est celui des espéces a vie courte (poissons
pélagiques cotiers et crevettes des régions tropicales par
exemple), ou pour le moins dont la durée de la phase
exploitée sera courte. 1l sera alors plus aisé de détecter
et de quantifier ’effet des variations hydroclimatiques
surla capturabilité ou surla production. Dans cedernier
cas, cela sera d’autant plus aisé que |’action de I’envi-
ronnement se fera sentir sur la courte tranche de vie ou
que, dans le cas contraire, les conditions hydro-clima-
tiques fluctueront lentement d’une année a 1’autre (sé-
ries fortement autocorrélées). Pour simplifier I'exposé,
on supposera que ces variations inter-annuelles sont
cycliques et présentent une «période» T, bien qu’en
pratique on observe trés rarement une vraie périodicité
réguliere. Il s’agit plut6t d’alternances de séries d’ano-
malies positives et négatives n’ayant pas nécessaire-
ment la méme durée.

Passons sur le cas ot la longueur de la série de données
est négligeable par rapport a T, ce qui ne permet pas de
quantifier I’effet des fluctuations climatiques atrés long
terme, telles que celles qui sont probablement responsa-
bles des oscillations d’abondance de basse fréquence
mises en évidence en Californie par I’étude de la
sédimentation des €cailles en milieu anaérobie au cours
des deux derniers siécles (Soutar et Isaacs, 1974). Dans
pareil cas, on peut faire appel ades modeles stochastiques
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qui font intervenir une composante périodique, dont la
fréquence est variable et déterminée empiriquement
(Steele et Henderson, 1984). Cependant, on remar-
quera que si I’on a la chance d’étre en possession de
données situées en quasi-totalité surl’une des branches
-montante ou descendante- du cycleclimatique, il suffira
que celles-ci couvrent au moins un quart de la période
pour obtenir une gamme d’indices climatiques suffi-
samment étalée pour permettre de tenter une
modélisation (sans pouvoir en extrapoler valablement
les résultats, bien entendu).

Siladurée ¢ de la phase critique est supérieure ou égale
a T, il sera difficile de mettre en évidence les effets
climatiques, en raison du phénomene de lissage ayant
lieu au niveau de I’abondance d’une méme classe
d’age. 1l est évident que cette situation prévaudra dans
les cas d’environnement trés instable (faible T), et/ou
d’une absence de véritable phase critique, laissant place
aune action quasi permanente de I’environnement chez
une espeéce a vie longue (¢ élevé).
Sigestinférieura T, et surtouts’il estinférieur a la demi
période T/2, on ne pourra mettre en évidence la part de
la variabilité due a I’environnement qu’a la condition
que la durée de la phase exploitée ne soit elle aussi
inférieure a T/2, faute de quoi un effet d’amortissement
apparaitrait, dii au mélange de différentes classes d’age
dans les captures annuelles.

En replagant ces considérations dans le contexte de la
classification usuelle des especes selon leur stratégie
démographique, telle que définie en écologie générale
(Cole, 1954; Mac Arthur et Wilson, 1967), on voit que
les especes a stratégie de type r répondront générale-
ment beaucoup mieux que les especes de type K aux
conditions d’une modélisation efficiente. Kawasaki
(1983) a proposé une classification en trois groupes,
dérivée de la précédente et mieux adaptée au cas des
téléostéens. Schématiquement, cette classification re-
vient a subdiviser le type r en deux sous-groupes IA et
1B, le groupe 2 correspondant pratiquement au groupe K.
Les especes du sous-groupe IA ont une durée de vie
courte et se rencontrent dans un environnement trés
instable (type lancons). Elles se préteront sans doute
bien a la modélisation dans un but descriptif des séries
historiques, mais non prévisionnel car les variations de
[’environnement sont ici impossibles & prévoir et leur
influence est a trés court terme.

Les especes du sous-groupe IB vivent dans un envi-
ronnement tout aussi variable que les précédentes, mais
dont les fluctuations sont de plus grande période; elles
ontune durée de vie plus longue (sardines, harengs). On
peut ici tenter d’appliquer des modeles dans un but de
gestion des stocks si un certain décalage temporel
existe entre les variations du facteur climatique et ses
effets sur les captures, ou si I’on peut prévoir a court
terme les modifications de I’environnement (grice a des
connexions a distance par exemple), méme si ces dernieé-
res sont réputées imprévisibles dans cette catégorie.
Pour les especes du groupe 2, a vie longue et rencon-
trées dans un milieu plus stable, il ne sera possible de

détecter I’incidence de1’environnement que si les varia-
tions de celui-ci sont suffisamment lentes et progressi-
ves (ce qui suppose également des séries de données
relativement longues). Dans le cas contraire, on devra
avoir recours a un modele de type structural, modifié
afin de faire intervenir ’effet du climat sur chaque
classe d’age distinctement, et sur le(s) paramétre(s)
biologique(s) adéquat(s) (du recrutement, de la crois-
sance, mortalité, fécondité, etc.), comme 1’ont fait par
exemple Parrish et Mac Call (1978) pour le recrutement
du maquereau du Pacifique.

CONSEQUENCES EN MATIERE
D’AMENAGEMENT

Phénomeéne climatique agissant sur I'abondance

Nous avons vu que si la «période» T du phénoméne
climatique n’était ni trop longue ni trop courte par
rapport a la série d’observations, & la durée de la phase
critique et a celle de la phase exploitée n, on pouvait
considérer la variabilité de I’abondance liée a I’environ-
nement différemment d’un bruit de fond. 1l est alors
envisageable d’adapter la pression de péche a I’abon-
dance du stock.

Cette régulation sera facilitée si I'environnement n’agit
que sur les premiers stades du cycle de vie puisque I’on
bénéficie ainsi d’un certain délai d’intervention. Si
I’action de I’environnement n’a lieu que sur les derniers
stades de vie, on devra alors disposer d’'une méthode de
prévision climatique a moyen terme et relativement
précise, afin de gérer efficacement le stock. La situation
intermédiaire, ou I’action de ’environnement se fait
sentir tout au long du cycle de vie, nécessite moins de
précision dans les prévisions climatiques, du fait de
I’influence limitée du climat de I’année i en cours sur la
biomasse exploitée.

Dans les situations o1 la prévision est fiable, la difficulté
del’aménagementrésultera de la dualité de son objectif:
d’une part mettre a profit les surplus naturels de produc-
tion en augmentant I’effort de péche lorsque les condi-
tions climatiques sont favorables; d’autre part, éviter
I’effondrement du stock en réduisant rapidement |’ef-
fort de péche lorsque les conditions environnementales
deviennent défavorables. En effet, cet effondrement
peut survenir rapidement en maintenant un effort de
péche optimum ne correspondant plus au niveau actuel
des conditions climatiques (fig. 9a) et ceci d”’autant plus
vite qu’il y aura peu de classes d’4ge pour procurer un
effet tampon, et que la phase critique sera courte (Fréon,
1983 et 1984). Cet ajustement permanent de 1’effort de
péche, ce «pilotage a vue», n’est pas simple a mettre en
oeuvre du fait du déphasage existant entre les profits et
la dynamique des investissements (Fréon et Weber,
1985). On trouvera une analyse de cette situation et les
diverses solutions envisageables dans le rapport du
groupe de travail édité par Csirke et Sharp (1983). La
régulation de la pécherie peut alors se réaliser en fixant
soitdes quotas variables dans le temps, soit des plafonds
d’efforts variables. On remarquera que si I’on retenait
I’hypothé&se d’une action de I’environnement sur B_ et
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non sur k dans le modele linéaire ou, ce qui revien-
draient pratiquement au méme, un modele exponentiel
multiplicatif avec action de V sur B_ et non sur k (mo-
dele (12); fig. 3b), le stock serait peu sujet aux risques
d’effondrement liés aux variations climatiques. Une
gestion habituelle, fixant un effort optimum unique,
suffirait alors a assurer sa pérennité. Cette éventualité
est peut étre envisageable pour certains stocks, maiselle
constitue probablement une exception.

Phénomeéne climatique agissant sur la capturabilité

Onretrouve dans cette situation le méme risque d’effon-
drement brutal du stock lié aux variations climatiques,
mais ici on devra craindre le passage, des conditions
défavorables a la capturabilité, aux conditions favora-
bles. En effet, les premiéres, si elles durent plusieurs
années et si les bas rendements restent rentables, peu-
vent permettre le développement progressif d’un effort
de péche important (augmentation des effectifs de la
flottille et/ou améliorations technologiques), afin d’ar-
river aun niveau de capture proche de Y (fig. 9b). Si
surviennent alors des conditions favorables, les rende-
ments et les captures vont augmenter brutalement, pla-
¢ant le stock en situation de déséquilibre et provoquant
rapidement son extinction. Dans ce cas, I’aménagement
de la pécherie aura probablement intérét a se baser sur
I’application d’un quota constant plutdt que sur des
plafonds d’effort variables, lesquels seront plus impré-
cis et souvent plus difficiles a faire respecter.

Phénomeéne climatique agissant sur I'abondance et sur
la capturabilité

Selon que I’environnement agira sur B_ et sur q dans le
méme sens ou dans des sens opposés, g(V) et y(V) seront
des fonctions présentant le méme sens de variation ou un
sens inverse, et les figures résultantes seront alors trés
différentes (fig. 6bet 6a ol p,> p, dans la formulation 27).
On étudieraici les deux cas extrémes, sachant qu’il existe
de nombreux cas intermédiaires, en particulier celuiou fOpl
présente une valeur unique (si p, = p,).

Dans le premier cas, le stock sera peu sensible au risque
d’effondrement directement i€ a 1’apparition brutale de
conditions climatiques défavorables a1’abondance, puis-
que alors la capturabilité est faible. En revanche, lorsque
les conditions climatiques sont favorables a I’abondance
et ala capturabilité, si I’exploitation n’est pas régulée par
un phénomene de saturation du marché ou par une forte
élasticité des prix, |’effort de péche aura naturellement
tendance a dépasser I’effort optimal (fig. 9c). Une gestion
coercitive s’impose donc dans cette situation.

Si au contraire les fortes productions sont associées a de
faibles capturabilités, le risque majeur pour le stock
proviendra de I’arrivée brutale de conditions climatiques
défavorables a I'abondance a un moment ou I’effort de
péche estdéja proche de 1’optimum le plus élevé (fig. 6b).
Cette situation est comparable au cas ou I’action de
I’environnement n’a lieu que sur I’abondance (fig. 9a),
avec ici une sensibilité accrue aux risques d’effondre-
ment.
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Fig. 9

Modeles de production bio-économiques et exemples
schématiques d’extinctions des stocks selon que
I’environnement agit sur [’abondance (a), sur la
capturabilité (b) ou sur I’abondance et la capturabilité
dans le méme sens (c), pour deux valeurs (VyetV,)
de la variable climatique V.

Valeurs Codits

Vi

V2

——  Courbes théorique sous V| ou V,
— —®  Valeurs observées sous Vo
= =P  Valeurs observées sous V 1 ‘((ransilion brutale)
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METHODE ET CRITERES D’AJUSTEMENT

La plupart des modeles proposés ne permettent pas
I’emploid’unerégression linéaire multiple, méme apres
transformation linéarisante des variables. On aura donc
recours ades méthodes d’ajustementnon linéaire, telles
quecelles dérivéesde’algorithme de Marquardt (1963)
ou de la méthode de Gauss-Newton modifiée (Dixon et
Brown, 1979; GENSTAT, 1980). Ces procédures
itératives minimisent généralement la somme des car-
rés des résidus (méthode des moindres carrés). L. ajus-
tement peut s’effectuer soit a partir des équations de
p.u.e.(U),soitapartirdes équationsde prises (Y ). Cette
derniére procédure évite d’obtenir un coefficient de
régression multiple biaisé par la corrélation intrinseque
existant entre p.u.e. et effort, ceci a condition que
I’estimation des captures totales soit indépendante de
celle des p.u.e. (ce qui n’est généralement pas le cas
pour les péches artisanales).

On peut sophistiquer la procédure en effectuant diver-
ses pondérations sur les résidus. Fox (1971) a analysé
les différentes possibilités, et conclut que la meilleure
solution est de considérer que € esl une erreur propor-
tionnelle aux captures estimées Y , telle que:

A A
Y.=Y+Y ¢
ce qui revient a retenir un critere d’ajustement S ot les
résidus sont pondérés par 1/Y, soit pour n’ années
d’observation:

s=S10Y,- Vo 2

:
Cette solution procure le comportement des modeles le
plus raisonnable au plan biologique, tout en satisfaisant
aux principales hypotheses requises pour tester les
résultats obtenus par la méthode des moindres carrés.
Ces procédures ont pour point commun la nécessité de
fournir des estimations de départ pour les valeurs des
parametres, afin d’initialiser les itérations. Dans le but
d’éviter des convergences vers des minimum locaux ou
vers des solutions irrationnelles au plan biologique, on
s’attachera a estimer au mieux ces valeurs initiales.
Pour ce faire, on reviendra a la formule de base du
modele retenu, ce qui permet de faire apparaitre la
valeur facilement estimable de B_ ou de U_ (on peut
utiliser par exemple le double des captures maximales
observées, ou de la p.u.e. maximale). Les exposants
supérieurs a zéro des fonctions g(V) ou y(V) pourront
étre initialisés a 1.

Si les valeurs initiales sont correctement déterminées,
et si I’emploi du modele est justifié, la procédure
retenue aura peu d’incidence sur la précision de I’ajus-
tement. Nous souscrivons entierement a laremarque de
Laurec et Le Guen (1981) au sujet des sophistications
des méthodes d’ajustement qui dépassent souvent la
qualité des données, et surtout la précision de la mé-
thode globale.

CHOIX D’UN MODELE

Devant la profusion de formules présentées ici, le
chercheur non familiarisé aux modeles globaux peut

412

rester perplexe sur le meilleur choix a effectuer. Il
convient de préciser que, méme si les criteéres de choix
objectif sont limités, il faut absolument proscrire la
méthode de choix empirique qui consisterait a essayer
exhaustivement toutes les formules, afin de ne retenir
que celle qui procurerait le meilleur ajustement. En
effet, compte tenu du faible nombre d’observations
généralement disponibles et du nombre relativement
élevé de parametres a déterminer, les ajustements of-
frent peu de degrés de liberté. Par ailleurs, il est des cas,
tel que celui du stock de sardinelles de Céte-d’Ivoire
qui -en I’espace d’un an- est passé de la surproduction
al’effondrement total, ou il est certain que les données
ne peuvent pas s’ajuster parfaitement au modele, puis-
que I’on se trouve parfois en situation de déséquilibre
extréme.

Les critéres de choix peuvent se subdiviser en deux
catégories. On doit tout d’abord décider si le phéno-
mene hydroclimatique agit sur la production du stock
ou sur sa capturabilité. Le cas ou |'on retient une
modalité d’action mixte doit &tre étayé par des observa-
tions, et non représenter une solution de facilité. 1.’ ana-
lyse des séries temporelles, ayant un pas de temps de
quelques semaines, peut permettre de distinguer les
effets immédiats de]’environnement sur lacapturabilité,
de ceux a plus long terme sur ’abondance (dans ce
dernier cas, le délai peut étre estimé). On doit ensuite
opter pour un modele de type linéaire ou exponentiel,
voire généralisé dans certains cas ol le nombre de
paramétres n’est pas prohibitif. Si le stock n’a pas été
exploité au-dela des «efforts optima», les trois types de
modele procurent des ajustements de qualité voisine. 1|
n’en demeure pas moins vrai que les courbes divergent
fortement au-dela de ces optima, ce qui a des consé-
quences importantes si ’on veut utiliser le modéle a des
fins prévisionnelles.

Dans le méme ordre d’idée, on remarquera dans bien
des cas que, pour un modele donné, les valeurs des
parametres présentent de larges intervalles de con-
fiance et donc une grande instabilité lors de 1’ajuste-
ment a des données 1égerement modifiées (adjonction
d’une nouvelle année d’observation par exemple). On
observe généralement que des changements importants
de valeur des parametres n’entrainent pas de modifica-
tions notables de la qualité de 1’ajustement, ni du tracé
des courbes de captures équilibrées dans le domaine
d’observation. En revanche, il est fréquent ici aussi
d’observer de fortes divergences de ces courbes au-dela
des valeurs observées, et plus particulierement au-dela
des «efforts optima, si ceux-cin’ont pas été largement
dépassés dans I'histoire de la pécherie. Cela montre
encore les difficultés d’utilisation de ces modeles a des
fins prévisionnelles, et se rattache & la nécessité d’im-
poser parfois une valeur fixe et «raisonnable» a I’undes
parametres du modéle, comme nous I’avons vu pour les
modeles exponentiels additifs.

Dans certains cas, des informations complémentaires
aux données de prise et d’effort peuvent permettre de
choisir entre unmodele linéaire pessimiste et un modele



curviligne ot ’effondrement du stock est moins rapide-
ment atteint (faible durée de vie de I’espece, division en
sous-stock, réserves naturelles ou la péche est imprati-
cable, sélectivité de I’engin de péche, etc). Si le stock a
été largement surexploité, les données de prise et d’ef-
fort de péche fournissent directement un élément de
décision.

CRITIQUE DES MODELES PROPOSES

L’introduction d’une variable climatique dans les mo-
deles globaux s’accompagne toujours de I’augmenta-
tion du nombre de paramétres dans les formules finales,
ce qui engendre trois inconvénients:

+ si I’ajustement s’en trouve facilité, en revanche les
intervalles de confiance des parametres sont souvent
élevés et le modele peut étre instable, comme nous
|’avons vu,

« il sera difficile de déterminer quelle est la part réelle
de I’incidence respective des deux variables en raison
des possibilités d’interaction, et/ou de leur colinéarité,

« en augmentant le nombre de variables explicatives,
on augmente aussi la probabilité d’obtenir de bonnes
corrélations dues seulement au hasard, et non au phéno-
méne biologique que I’on pensera avoir pris en compte
en introduisant une variable climatique dans le modele
(Ricker, 1975, p. 227-279). La littérature offre de nom-
breux exemples de bons modeles descriptifs des don-
nées historiques qui se sont avérés totalement inaptes a
prédire I’avenir.

Nous avons vu que ces difficultés, propres a toute
régression multiple, pouvaient étre en partie surmon-
tées par le choix raisonné des variables explicatives (si
possible conforté par des observations biologiques sur
le stock concerné), et en se montrant prudent lors de
I’utilisation du modele ades fins prévisionnelles, d”autant
plus prudent que I’on s’écartera de I’intervalle d’obser-
vation des variables. Afin d’estimer la stabilité du
modele et d’obtenir des ellipses de confiance fournis-
sant des estimations moins biaisées de ses parametres,
on aura utilement recours aux méthodes de jackknife et
decross-validation (Ducan, 1978; Efronet Gong, 1983).
Une autre limitation de ces modeles apparait lorsque
I’on s’adresse a des espéces a vie longue, en particulier
si I’environnement agit a la fois au niveau de 1’abon-
dance et a celui de la capturabilité. Les formules adé-
quates peuvent alors faire apparaitre un nombre de
parametres et de variables beaucoup trop grand, de telle
sorte que le modele ne méritera pas d’étre ajusté.

Les espéces dont la sélection est du type r semblent
satisfaire le mieux aux conditions requises par les mo-
deles précédents, mais, paradoxalement, leur caractere
opportuniste les rend aptes a réagir aux variations de
I’environnement en modifiant leur zone de répartition
géographique et les strates spatio-temporelles ou leur
reproduction sera fructueuse, ce qui a deux conséquen-
ces facheuses pour I’application de ces modeles: d’une
part, il sera souvent difficile de mesurer I’abondance
totale du stock par I’indice que fournissent les rende-
ments dans la pécherie traditionnelle, et d’autre part ces

phénomenes derégulation peuventimposer de modéliser
séparément divers sous-stocks géographiques, qui cor-
respondront chacun a une zone de reproduction déter-
minée, et qui ne seront pas soumis aux mémes pressions
de la péche et de I’environnement que ]’ensemble du
stock. C’est la solution qui a été retenue dans I'exemple
ci-dessous concernant les sardinelles du Sénégal.

On remarquera que ces modeles peuvent sembler en
contradiction avec les résultats de travaux récents sur
lesrelationsentre ’environnementet I’abondance, dans
le cas de deux espéces en compétition. En effet, selon
Skud (1982), si les deux espéces sont intrinséquement
sensibles aux mémes facteurs climatiques, 1’espece
dominante, & un instant donné, présentera une réponse
positive aux facteurs augmentant sa survie, tandis que
I’espece dominée répondra négativement aux mémes
facteurs. Ceci indique que ’abondance de 1’espéce
dominée est totalement contrdlée par celle de I’espece
dominante. Si ce cas est généralisable, nos modetles,
appliqués a I’'une ou a 1'autre des deux espéces prises
séparément, resteront fonctionnels tant que I'espéce
dominante restera la mé&me, mais ils seront totalement
invalides en cas d’inversion de Ja dominance.

Un palliatif de ce probléme peut étre trouvé si les deux
especes en compétition occupent la méme niche écolo-
gique, en considérant qu’elles constituent une commu-
nauté homogene et en les modélisant comme s’il s’ agis-
sait d’une seule espéce. Dans ce cas, ce n’est plus sur la
production d’un stock que I’on travaille, mais sur la
productivité d’un échelon de I’écosystéme. De plus,
cette méthode présente I’avantage de supprimer les
problémes inhérents aux changements d’espece cible
dans la pécherie (a condition que les deux espéces soient
exploitées par les mémes flottes). C’est de nouveau la
méthode qui a été utilisée pour le stock de sardinelles du
Sénégal.

Pour terminer, signalons qu’une nouvelle école de pen-
sée, dont Walters (1985) se fait le porte-parole, prone
I’idée selon laquelle étudier les sources de variation de
I’abondance des stocks est sans objet pour leur gestion
rationnelle. Cet auteur brosse au noir un tableau des
recherches traditionnelles sur la biologie et la dynami-
que des especes exploitées, visant adémontrer qu’il est
pratiquement impossible d’en estimer correctement les
principaux parameétres, et encore plus difficile de les
considérer comme stables en fonction du temps et du
taux d’exploitation. Par ailleurs, il mentionne que rien
ne servirait d’étre capable de prédire la production a
partir du climat, si I’on n’est pas en mesure de prédire ce
dernier.

Plutdét que d’utiliser des modeles dans lesquels on
introduirait des valeurs historiques des variables clima-
tiques pour prédire la production, leschercheurs de cette
école proposent de tirer directement parti des observa-
tions des séries de capture. Ils soulignent que dans ces
derniéres, aussi longues soient-elles, seuls sont
informatifs quelques points pour lesquels I’environne-
ment ou I’effort de péche prennentdes valeurs extrémes.
Ils remarquent aussi que la politique conservatrice de
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gestion des stocks unitaires, défendue par les biologistes
des péches, n’est pas forcément celle qui convient le
mieux aux pécheurs. Ces demiers ont parfois intérét a
maximiser leurs rendements sur un stock déterminé, au
risque de le voir s’effondrer et disparaitre pour quelques
années, et passer alors a I’exploitation d’un autre stock.
A partir de ces considérations, les défenseurs de cette
école de pensée envisagent de nouvelles méthodes de
gestion, basées en particulier sur la flexibilité du sys-
teme d’exploitation et sur la création de mécanismes
économiques régulateurs (taxes, assurances) qui, par
ailleurs, permettraient d’éviter le sur-investissement au
cours des phases prosperes de lapécherie. I1s proposent
également I’ alternance de politiques conservatrices des
stocks avec des politiques a haut risque, permettant
d’obtenir rapidement des points informatifs aux limites
d’effort que peut supporter le stock.

On doit reconnaitre aux idées ci-dessus exposées cer-
tains fondements et, malgré les jugements exagérément
défaitistes portés sur la biologie des péches, en tirer des
lecons de modestie. Cependant, la méthode de gestion
proposée comporte des limites, en particulier dans le
cas des pays en voie de développement. En effet, dans
ces derniers ou régne souvent la malnutrition, on ne
peut prendre le risque de tarir une source de protéines
aussi importante que le poisson. Par ailleurs, on sait que
les effondrements de stocks ne sont pas toujours irré-
versibles et peuvent laisser place a d’autres espéces, pas
nécessairement appréciées du consommateur. De plus,
on notera que dans ces pays, on dispose souvent de
séries de statistiques de péche bien plus courtes que
celles de I’environnement. Bien que nos modeles se
prétent mal a I’extrapolation, si les séries climatiques
montrent des intervalles de variation supérieurs a ceux
relevés au cours de I'histoire de la pécherie, on pourra
parfois en tirer des legons, optimistes ou pessimistes
selon les cas. Notons aussi que la plupart des variables
climatiques présentant une forte autocorrélation dans le
temps, un minimum de prévision a court terme est
envisageable. Enfin, on a vu que certaines méthodes
statistiques permettent de vérifier que les modéles ne
sont pas structurés par seulement un ou deux points.

EXEMPLES D’APPLICATION

On a choisi trois exemples portant sur des stocks de
clupéidés a vie courte, répartis sur les cOtes ouest-
africaines, dans des régions d'upwelling. On a vérifié
que, dans chacun des cas, les principales hypotheses de
base nécessaires a I’application des modeles étaient
respectées. Cependant, compte tenu du faible nombre
d’observations, des estimations qui ont di étre prati-
quées sur les données, et de la corrélation intrinseque
existant entre effort et PUE, on ne devra attribuer
qu’une valeur indicative aux écarts type des parametres
estimés et aux coefficients de régression multiple r.

Le stock de sardinelles de la petite c6te du Sénégal

Sous certaines hypothéses, on peut considérer que les
juvénilesetles jeunesreproducteurs de Sardinellaaurita
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et de Sardinella maderensis, présents au niveau de la
Petite Cote du Sénégal, constituent un sous-stock qui
peut étre modélisé indépendamment du sous-stock
d’adultes de chacune des deux especes. L.’abondance
du sous-stock de la Petite Cote semble dépendre de
I’importance de I’'upwelling cOtier; aussi, un modele de
production exponentiel additif (formulation 21) a-t-il
été établi (Fréon, 1983). Les captures portent
essentiellement sur des individus 4gés de 8 a 18 mois,
aussi a-t-on inclus dans le modele I’effort de péche de
I’année i et la vitesse moyenne pondérée des vents
d’alizés aucours des annéesieti-1 (V=(2V +V_ )3).
On a complété la série de données jusqu’en 1983 et
retenucomme indice d’abondance les PUE des senneurs
semi-industriels uniquement, celles des pirogues pa-
raissant moins représentative de I’abondance ces der-
niéres années (Anonyme, 1985).

Le stock n’a jamais été fortement surexploité et I’ajus-
tement est satisfaisant pour 'ensemble de la période
1966-1983 (tab. 4 et 5; fig. 10). Le modele explique
94 % de la variance des captures annuelles et il présente
une stabilité satisfaisante lorsque I’on utilise la mé-
thode de cross-validation (Fréon, 1986). Les résidus les
plus élevés peuvent s’interpréter a partir de données
concretes (changements partiels d’espece cible) ou
d’hypothése (influence des péches étrangeéres dont on
méconnaissait la zone d’action avant 1973), seul le fort
résidu de 1982 reste difficile a interpréter. On rappel-
lera toutefois que 1’hypothése d’un effet du vent sur
I’abondance uniquement n’est pas encore totalement
étayée, et qu’une action sur la capturabilité n’est pas a
exclure, en particulier pour les individus les plus dgés.

Le stock de sardine du nord Sahara

La population de Sardina pilchardus vivant entre Safi
et E1l Ayoun constitue un stock unique, et qui peut se
subdiviser saisonnierement en deux sous-stocks cor-
respondan' a deux pécheries bien individualisées jus-
qu’en 1980. Le premier était exploité par la pécherie
marocaine d’Agadir, Essaouira et Safi dans la région
nord, dite zone A; le second était exploité par la flotte
espagnole basée aux iles Canaries, dans la région sud,
dite zone B, ou semble se regrouper la quasi-totalité de
la population en hiver. La flotte marocaine exploitait
essentiellement les jeunes classes d’age, tandis que la
flotte espagnole capturait des individus plus 4gés de un
adeux ansen moyenne (COPACE, 1978, 1980a; Bravo
De Lagunaeral., 1980; Belveze, 1984). Cette situation
s’étant profondément modifiée depuis 1981, nous limi-
terons notre étude a la période antérieure.

On dispose de prises totales dans les deux zones. A
partir des diverses sources d’information mentionnées
ci-dessus, on a pu calculer un effort de péche annuel
pour chacune des deux zones (Fréon, 1986), (tab. 6).
Selon Belveze (1984), les migrations estivales des
sardines de la zone B vers la zone A sont lies a
I’intensité de I’'upwelling dans cette derni¢re. Le meilleur
indice utilisable serait la racine carrée du produit de la
moyenne des carrés des vitesses hebdomadaires, par la



Fig. 10

Captures totales (C) observées et prédites par un
modele de production exponentiel additif
(formulation 21) ou I'upwelling agit sur I’abondance

pour le stock de sardinelles de la Petite Céte du
Sénégal, de 1966 a 1983.
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variance de cette moyenne. Cette série de données
n’étant disponible qu’a partir de 1968, nous avons
utilisé la racine carrée des produits des vitesses moyen-
nes annuelles par la variance de cette moyenne, a partir
des données collectées par Richebe (/n Belveze, 1984;
Belveze, présent volume).

Des modeles de production structuraux ont déja été
appliqués a ce stock, mais jamais un modele globaln’a été
utilisé. A celadeux raison: d’une part, les PUE. marocaines
sont fortement corrélées a I’intensité de I’'upwelling dans
la zone A, et faiblement corrélées a I’ effort de péche (en
particulier si I’on ne considére que la période postérieure
a 1968, ou I’effort total a peu varié) et, d’autre part, les
efforts dans les deux zones de péche n’ont jamais pu étre
standardisés entre eux, en raison de ce qui précede. Nous
avons jugé actuellement possible d’effectuer cette
standardisation, en deux temps et sous certaines hypo-
théses, grace a la longueur de la série de données dispo-
niblesetaux résultats des travaux précédemmentcités. En
effet, si I’on retient 1I’hypothése d’un stock unique et si
I’on admet que les poissons capturés dans la zone B
jusqu’en 1980 sont en moyenne plus vieux de deux ans
queceux delazone A, on peut alors supposerque, en dépit
des fluctuations interannuelles de capturabilité liées a
I'upwelling dans la zone A, le coefficient moyen de
standardisations sera égal au rapport des PUE moyennes
de 1965 a 1980 dans la zone B, aux PUE de 1963 a 1978
dans la zone A, soit s =0,12.

A partir de ce coefficient moyen, on peut, dans un
deuxieme temps appliquer un coefficient de capturabilité

standard annuel q & [’effort marocain, en pondérant

celui-ci par !’indice d’upwelling V. Si q’ est la

capturabilité pour la flotte espagnole, on aura ainsi:
4,=q’bV

La capturabilité étant en moyenne identique pour les

deux flottes, bV doit étre en moyenne égale 4 1. On doit

en effet satisfaire a:

YA

q’ :a:

Le parametre b pourra donc étre estimé indépendamment
dela variable expliquée en incluant dans les calculs itératifs
la relation précédente. Cette standardisation est bien sir
grossiere, mais s’agissant du modele que nous allons déve-
lopper, une erreur a ce niveau aura peu d’incidence, car
d’une part les captures espagnoles ne représentent que
27 % des captures totales réalisées sur le stock jusqu’en
1980, d’autre part les résultats de la péche marocaine, qui
seuls seront modélisés, sont plus dépendants de I’inten-
sité de 'upwelling que de I’effort de péche (en revanche
une modélisation de la pécherie espagnole seule serait plus
hasardeuse, comte tenu des difficultés de standardisation de
I’effort de péche des bateaux espagnols entre eux).
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Sil’onne considére donc que 1’abondance dela fraction
jeune de I’ensemble du stock capturable par la flotte
marocaine dans la zone A, on pourrait retenir une
hypothése simplificatrice supposant que I’effort dans la
zone B ne s’exerce que sur le stock d’adultes et que, cet
effort étant modéré, [’exploitation de ces adultes n’af-
fecte pas sensiblement la relation stock-recrutement.
Tout comme dans le cas du Sénégal, on ne prendrait
alors en compte dans le modele que ’effort de péche f
en A et ’intensité de 'upwelling, lequel agirait ici sur
la capturabilité. Le modele exponentiel correspondant
expliquerait alors 67 % de variance des PUE. Nous
avons cependant préféré prendre également en compte
I’effort de péche moyen (f’) en B au cours des trois
années antérieures a la péche en A car, en supplément
d’une éventuelle relation stock d’adultes-recrutement,
il prend en compte I’existence d’un recouvrement non
négligeable des classes d’age exploitées par les deux
pécheries (la saison de péche ayant lieu d’abord en A
puisen B, ’effort de’année en cours en B n’est pas pris
en compte). Si I’on retient un modele exponentiel (le
stock paraissant robuste), on peut écrire:

Be=Bwe_( (j

Les PUE équilibrées de la flotte marocaine seront donc

égales a:
, c _( f]
U.= qB.=B.gbV;e

Soit, en regroupant les parametres constants:

EEN
k k

" _ gbVi
gsf+qb !
k

: p

_ P2 ‘(PxSf*ij"lzf)
Ue_plvi €
Les captures marocaines portant principalement sur
trois classes d’age, en situation de transition, nous
aurons:

U= plvipze—(PJSf +%P3b Vifi+%P3b Viafi +%P3b Vi-zfi-z)
Cemodele explique 72 % de la variabilité des PUE (69 %
de celle des prises) et deux paramétres sont
significativement différents de zéro au seuil de 95 %, le
troisitme n’étant significatif qu’a moins de 90 % de
sécurité (tab. 5; fig. 11). Il s’agit du parametre p,appliqué
aux efforts de péche. En conséquence, les valeurs de f_,
et dans une certaine mesure de Y __ sont peu fiables, ce
qui s’explique par le fait que la mortalité par péche subie
par le stock n’a pas énormément fluctuée au cours de la
période d’observation, [’augmentation de ’effort nomi-
nal étantcompensée parunediminutionde lacapturabilité.
Malgré les limites de cette analyse, on peut conclure
que le stock semble robuste et sous-exploité (jusqu'en
1980 tout au moins), contrairement a ce que pourrait
laisser croire le simple examen de la série fortement
décroissante des PUE. Ces conclusions sont en accord
avec les analyses fines réalisées a partir des structures
d’age (Belveze, 1984). Tant que l'effort de péche
exercé sur le sous-stock d’adultes de la zone B restait
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modéré, il ne semblait pas nécessaire d’aménager la
pécherie en A qui, dans les conditions d’exploitation
des années 60 a 80, ne pouvait surexploiter le stock
qu’au prix de rendements par bateaux extrémement
bas, ou a la faveur d’une série de trois ou quatre années
d’upwelling d’intensité exceptionnelle, ce qui n’a ja-
mais été observé. La situation de ces dernieres années
a considérablement évolué, la flotte marocaine exploi-
tant jeunes et adultes dans la zone B depuis 1981, avec
des rendements trés élevés. 1l sera indispensable a
I’avenir, lorsque la série de données sera suffisamment
longue et précise, d’utiliser un modele de production
unique pour les deux pécheries.

Le stock ivoiro-ghanéen de Sardinella aurita

Ils’agitd’un stock de sardinelles exploité principalement
par les pécheurs artisans du Ghana (63 % des captures
totales de 1963 a 1982), secondairement par les flot-
tilles semi-industrielles ghanéennes et ivoiriennes (18%
et 17% des captures respectivement). Les premiers
exploitent le plateau continental ghanéen, les seconds
celui de Cdte-d’Ivoire et, certaines années du Ghana
(tab. 7). Accessoirement, les artisans du Togo (statisti-
ques disponibles depuis 1976) et de la Cote-d’Ivoire
exploitent €galement ce stock (les captures artisanales
ivoiriennes, non disponibles, étaient probablement
négligeables pour cette espéce avant 1980). Les grands
traits de la biologie de 1’espece sont connus, et 1’on
dispose de séries d’indices d’abondance fournis par les
différents engins de péche, qui malheureusement sont
souvent incompletes (ORSTOM, 1976; COPACE,
1980 b, 1982; Cury, com. pers.).

Ces différents indices d’abondance présentent la méme
évolution générale, avec cependant de fortes divergen-
ces certaines années. Les données de péche piroguiére
sont jugées moins représentatives de I’abondance,
compte tenu de 1’évolution des engins et des embarca-
tions. On a retenu un indice moyen calculé uniquement
apartirdes senneursdesdeux pays, apres standardisation
par rapport aux rendements des senneurs ivoiriens lors
de leur péche au Ghana (ol leurs rendements saison-
niers étaient environdix fois supérieurs aux rendements
moyens annuels en Cote-d’Ivoire, jusqu’a ce qu’ils
soient interdit de péche dans le pays voisin, en 1979).
Les travaux antérieurs ont montré que les PUE étaient
trés instables et corrélées a ’intensité de I'upwelling,
probablement par un double mécanisme d’action sur
I’enrichissement du milieu et sur la disponibilité. L"in-
dice d’upwelling retenu est le produit du nombre de
quinzaines oll la température de surface est inférieure a
26°C, par I’écart moyen de ces températures a 26°C
(ORSTOM, 1976). Binet (1982) montre également une
corrélation négative entre les captures et le débit des
fleuves de la région, qu’il interprete par une action
favorable de la sécheresse sur la disponibilité, qui
prévaudrait sur une augmentation de la production
secondaire li€e aux apports continentaux.

Nous avons retenu un modele ou le phénomeéne



Fig. 11

Prises par unité d’effort (PUE) et prises (C) observées
et prédites par un modéle de production exponentiel
ou la variable climatique agit sur la capturabilité,
pour le stock nord-saharien de sardine, de 1962 &
1980.
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hydroclimatique agit a la fois sur Ia productivité du
stock et sur sa capturabilité. On a choisi un modele
linéaire en raison de la fragilité de ce stock qui s’est
effondré en 1973. Compte tenu de ’dge moyen d’ex-
ploitation des individus, on a estimé que les PUE de
I’année 1 €taient fonction, d’une part de I’effort moyen
au cours des années i et i-1, d’autre part de I'intensité de
I’upwelling au cours des mémes années, supposant que
ce dernier a une action bénéfique sur 1’abondance tout
au long de la vie des individus.
Si I’on retient la formulation simplificatrice, g(V) et
y(V)=bV¢, I’équation du modéle sera la suivante:

2 l

B; = Bw—(§ qi fi+§ G-l fi-; /h

2 1
Ui=que=QiBw_(§ 9ifit 3419, fi-l) /h

2VaHV,

Si: B.=b (__') bV
3
et g, = b’V:‘; q4..= b’vic-‘l
on aura:
¢ ;¢ 2b'2 2¢ b'2 ¢,
L= VoV -l 2 Vo — V. VL

Ul bb Vl Vl 3h vl f1+ 3h vl l—lfl‘l

qui est de la forme:
1

= VP yP 2 o PP
Ul_p|vl Vl 3p4v1 fl 3

paVE VI
Si I’intérét majeur de la modélisation de ce stock insta-
ble est bien de chercher a expliquer la surpéche de 1972
et I’effondrement du stock au cours de I’année suivante,
en contre-partie, il reste illusoire de vouloir modéliser la
période de reconstitution du stock, ce que ne permettent
généralement pas les modeles globaux - usuels, méme
lorsque I’on utilise des méthodes d’ajustement pour les
situations de non-équilibre, ou prenant en compte
I’existence de délais de réponse du stock (Walter, 1973,
1975; Fletcher, 1978). Nos modeles n’échappent pas &
cette regle, d’autant que, dans le cas présent, une autre
espece (Balistes capriscus) a présenté une explosion
démographique (Caveriviere, présent volume) au mo-
ment de I’extinction du stock de sardinelles (la relation
entre les deux phénomenes reste encore obscure) et que
les pécheurs ont changé rapidement d’espéce cible
lorsque les sardinelles rondes ont disparu (sardinelles
plates, anchois, maquereaux, etc.).

On a donc cherché a retirer de la série de données
completes (1966 a 1980) la période de reconstitution du
stock, période dont la durée n’était pas facile a détermi-
ner a priori. Dans un premier temps, on a retiré unique-
ment les années 74 et 75, durant lesquelles les PUE
étaient pratiquement nulles. Le modele résultant pré-
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Fig. 12

Prises par unité d’effort (PUE) observées et prédites
(a) par le modele de production linéaire (b et ¢) ot
I’indice d’upwelling V agit sur I’abondance et sur la
capturabilité (ajustement réalisé sans les années 1974
et 1975),pour le stock ivoiro-ghanéen de Sardinella
aurita de 1966 a 1980.
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Fig. 13
Captures totales (C) observées et prédites par le
modele de production linéaire ou 'upwelling agit sur
I’abondance et le débit des fleuves sur la
capturabilité, pour le stock ivoiro-ghanéen de
Sardinella aurita de 1966 a 1980.
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sente alors des résidus négatifs hautement significatifs
pour les années 76 et 77, ce qui permet de penser que la
reconstitution dustock n’était alors que partielle (fig. 12).
En retirant également ces deux années, le modéle expli-
que 82 % de la variabilité des PUE pour les 11 points
restants (contre 63 % auparavant) et 79 % de celle des
captures. On notera cependant que dans les deux cas la
surpéche de 1972 est mal expliquée, et que la valeur du
parametre p, n’est pas significativement différente de
zéro au seuil de 95 % (tab. 5).

Si on admet, comme I’a fait Binet (1982), que
I’upwelling agitessentiellement surla productivité alors
que la disponibilité dépend essentiellement de la
dessalure liée au débit des fleuves, on peut alors utiliser
deux variables climatiques explicatives dans le modele,
notées respectivement V et V’:

B.=bV: q=bVi i q,=bV
d’ou:

—p VP P2y e Lo PP
U;=p; V; i —3Pa Vi fi—3pa VT Viidy,

En utilisant la méme série de 11 années de données, le
modele explique 78 % de la variance des prises et 83 %
de celle des PUE, mais aucun des parametres n’est
significativement différent de z€ro, a I’exception de p,
(tab. 5), ce quis’explique par le faible nombre de degrés
de liberté, lié a la qualité des données et a la situation de
déséquilibre extréme que connait la pécherie. Les rési-
dus sont plus faibles que précédemment pour la période
critique 1972-1973 (fig. 13), mais les prises maximales
équilibrées résultant de ce modele paraissent peu fiables.
Malgré les limites de tels résultats, nous avons tenu a
présenter cet exemple car, en supplément d’un intérét
didactique certain, il présente divers avantages. D’une
part il confirme que I'intensité de I’upwelling est proba-
blement une variable climatique jouant un rdle prépon-
dérant sur ce stock, mais que cette variable ne peut a elle
seule expliquer pour quelle raison, en 1972, alors que le
stock était déja intensément exploité, les PUE ont
brutalement augmenté, entrainant I’effondrement du
stock 1’année suivante. D autre part, on voit que le débit
des fleuves (ou la salinité) joue un réle important, mais
cerdle est difficile a préciser compte tenu de la quantité
et de la qualité des données disponibles ainsi que de la
colinéarité des variables (action seuil ? synergie avec
I'upwelling?). Dans tout les cas de figure, on peut
conclure que I’instabilité naturelle de ce stock est ampli-
fiée par I’exploitation intense qu’il subit, et qu’un quota
fixe sur les captures représente lamesure de sauvegarde
minimum la moins difficile a mettre en oeuvre dans
I"'immédiat.

CONCLUSION

Les modeles proposés ci-dessus permettent d’intégrer
I’action d’un phénomeéne climatique sur les débarque-

ments et, par 13, de s’affranchir partiellement de deux
des hypotheses de base trés contraignantes des modeles
globaux: d’une part les données de péche doivent cou-
vrir une période ou les conditions hydroclimatiques
influengant 1’abondance sont stables (ou varient de
fagon aléatoire sur une longue période d’observation),
d’autre part, lacapturabilité ne doit pas varier sensible-
ment d’une année a ’autre en raison des conditions de
milieu. Ceci permet donc en principe d’allonger la
longueur des séries chronologiques utilisables pour
appliquer ces modeles. La contre-partie en est I’aug-
mentation du nombre de paramétres a estimer. La déci-
sion d’utiliser soit le modele de base, soit les versions
modifiées proposées ici, résultera du meilleur compro-
mis.

Cependant, il n’en reste pas moins vrai que ces modeles
demeurent synthétiques et représentent une approche
empirique et «aveugle» pour estimer la réponse des
stocks a I'effort et a ’environnement, et sont donc
limités dans leur capacité explicative, tout en restant
soumis aux autres hypotheéses de base de ce type de
modele:

« stabilité de la capturabilité totale liée aux facteurs
non climatiques (en particulier stabilité de la
vulnérabilité);

« stabilité de la capturabilité relative des différentes
classes d’age;

« obtention d’une PUE qui soit un indice représentatif
de 1’abondance (pour le moins locale) et dépourvu de
biais;

< unité de stock (sinon des aménagements ou des
limitations doivent étre apportés au modele);

» absence de délais dans la réponse du stock aI’exploi-
tation, aussi bien au niveau de la composition des
classes d’age qu’a celui de la dynamique du stock
(recrutement, croissance, mortalité, reproduction).

Malgré leurs contraintes, ces modéles demeurent fré-
quemment la moins mauvaise solution, particuliere-
ment dans les régions tropicales ol les conditions
hydroclimatiques sont prépondérantes sur la variabilité
de la production. En effet, les lectures d’4ge sont délica-
tes, coliteuses et de surcroit nécessaires en trés grand
nombre du fait de la forte variabilité des tailles a
I’intérieur des cohortes, associée au mode d’agrégation
dans le cas des espéces pélagiques (Fréon, 1985). De ce
fait, les méthodes analytiques traditionnelles sont diffi-
cilement applicables. Si nos modeles peuvent s’affran-
chir de la nécessité de données biologiques quantitati-
ves, il n’en demeure pas moins vrai qu’un minimum de
connaissances qualitatives de 1’écologie des especes
reste indispensable a leur mise en oeuvre.

Tout comme dans le cas des modeles synthétiques
traditionnels, on est tenté d’utiliser les modeles ici
décrits a des fins prévisionnelles, ce qui n’est pas
dépourvu de risques. En effet, on doit pour cela étre en
mesure de prévoir plusieurs mois a I’avance non seule-
ment le niveau de |’effort de péche, mais dans certains
cas les conditions climatiques également, ce qui reléve
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parfois de la boule de cristal autant que de la science.
Par ailleurs, les intervalles de confiance sur les valeurs
des parametres des modgles seront souvent tels que des
prévisions a l'intérieur de I'intervalle d’observation
seront déja incertaines, et qu’il serait hasardeux de
vouloir effectuer des projections pour des estimations
d’effort de péche et/ou des variations hydroclimatiques
situées en dehors de cet intervalle. «L.’interpolation est
une science, ’extrapolation est un art» (Laurec, com.
pers.).

Larkin (1977) a écrit il y a déja 13 ans une brillante
épitaphe pour le MSY (prise maximale équilibrée). Le
présent article n’a pas pour prétention de vouloir res-
susciter un concept qui, au demeurant, n’est jamais
vraiment mort (nécessité oblige!), mais de procurer au
concept moribond un second souffle en 1’utilisant au
pluriel, puisqu’ici, a chaque niveau de la variable cli-
matique, correspond une prise maximale équilibrée ou,
pour le moins, un effort optimum. Par ailleurs, ces
modeles rendent compte du fait que, a partir d’une
situation d’équilibre de la pécherie, on puisse obtenirde
grandes fluctuations des captures (pouvant aller jus-
qu’al’effondrement brutal du stock) sans augmentation
de l'effort de péche, mais simplement du fait des
changements de I’environnement. Cette particularité
apparaissait déjadans les modeles stochastiques (Laurec
et al., 1980), mais seulement en terme de probabilité.
Nous proposons ici aux responsables de I’aménage-
ment un outil déterministe qui, méme s’il reste imprécis
au niveau des prévisions des valeurs de production,
permet de mieux comprendre -et parfois de prévoir- les
tendances des pécheries. Dans ce dernier cas, on peut
non seulement espérer mieux protéger la ressource,
mais aussi |’exploiter de fagon plus optimale en évitant
de perdre les surproductions naturelles offertes par le
milieu.

NOTES

Un logiciel CLIMPROD est disponible, FAO Fisheries technical
paper (sous presse) : Computer programs for fish stock assessment.
CLIMPROD experimental interactive software for choosing and
fitting surplus production models including environmental variables
on IBM PC and compatibles.

Cet article a fait I'objet d'une publication en anglais au symposium de
Vigo (Fréon, 1988).
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Tableau |

Modeles linéaires et exponentiels multiplicatifs ol la variable climatique V intervient sur I'abondance du stock uniquement.

B, =¢g(V) Y, = qg(V)f-q*?/h fopr = 8(V)h/2q Y, . = gXV)h/4 Ugpe = 98(V)/2
b Ve p, VP2 f~p, 2 p, VP2 / 2p, p 2V 4p, p,Vp, /2
Linéaires a+bV p,f +p,VE — pyf? (P, +P,V)/ 2ps (p +p,V)?/ 4ps (p, +p,V) /2
bV p, VI - p,f? p,V/2p, p, V2/4p, pV/2
aVv —bv? pVf — p,V —p,f2 (p/V + pV2) /2pg (p)V + pV2)? /4 py (p)V + p,V?) /2
B, =g(V) Y, = qg(V)e 9/ fo = h/q Ynax = 2 (V) hle Ugp = ag(V) /e
Exponentiels bve p, VPe P ff L/py P2V /pye p,VP /e
Multiplicatifs a+bVv (p, +p,V) e P If 1/p, Py + P,V /pse p;+p,V /e
bV p,Ve p2ff I/p, PrV/pye pV/e
Tableau 2
Modeles linéaires et exponentiels ou la variable climatique V intervient sur la capturabilité uniquement.
q=yMm Y, = y(V)B_ f-y(V)’f2h fop = Bh/2y(V) Y, . = B2 h/4 Ugpr = Y(V)B/2
Linéaires a+bV PiPof + Pops VI = (py+p3V)2 12/ py | PoPa /2(py+p3V) Py2p, /4 (PyPy + PypsV) /2
bVE ou V© p VP — pyVIp,f? p,V /2psVP p, 2/ 4p, p,VP/2
bV p Vi — p,V2f2 p,V/2p,V p, 2/ 4p, p,V /2
q=y() Y, = y(V)B_ e~ ¥WI/he fopy = D/y(V) Y, ax = B hle Uy = ¥(V)BJe
Exponentiels b V¢ (identique 2
Vc aprés regroupement) P VP2e - pIVP2 f¢ 1/ (p3VP2) P /(P3 e) p]\/P2 /e
Multiplicatifs a+bV (p;+p,V) € ~(paVh £ 1/(pyV) (py + P,V ) (pyV)e (p; +p,V) /e
bv pVe-mVIf 1/p,V p, /(pye) p,V/e
Tableau 3

Modeles linéaires et exponentiels multiplicatifs oll 1a variable climatique V intervient sur I'abondance et sur la capturabilité

B, = g(V) Y, = y(V)gV) f-y2(V)2/h fopr = 8(V)0/ 2y (V) Y., = g XV)h¥a Ugpt = 8(V)y(V) /2
Linéaires q =yM
b V¢ P, VPZ4+P3f p4V2p3 2 P, Vp2+p3/2p4v2p3 p]2\/2p2/4p4 P, VP2P3 [ 2
Exponentiels bve Y, = y(V)g(V) e YVt fopr = K/y(V) Yoax = kg(V)/e Ut = Y (V) ag(V) /e
p,Vpye—p,f VPf 1/ p, VP p, VPP /p.e p, VP /e




1 X474

INDICE
ANS PRISES EFFORTS P.U.E. UPWELLING
Moy. 2 ans
66 29 290 1 443 20.3 4.93 ‘
67 26 370 1 490 17.7 4,74 |
68 28 550 1 808 15.8 4.83 ‘
| 69 33 240 2 324 14.3 4,40 .
70 28 250 2 498 1.3 4.32
71 30 670 2 324 13.2 4.70
72 53 720 2 570 20.9 5.63
| 73 59 940 3678 16.3 5.53
! 74 69 250 4 356 15.9 5.76
75 61 290 4 903 12.5 5.66
i 76 80 940 5 506 14.7 5.79
| 77 77 600 5 243 14.8 5,72
78 76 400 6 016 12.7 5.21
! 79 69 470 6 493 10.7 4,68
: 80 70 240 6 003 11.7 4.98
81 78 870 7 809 10.1 5.09
82 66 800 10 437 6.4 4.86
83 71 970 13 840 5.2 4.60

Tableau 4 : Statistiques de péche du sous-stock de Sardinella spp de la Petite
C3te du Sénégal (toutes pécheries confondues) de 1966 & 1982, et indice d'upwelling |
moyen au cours des saisons d'alizés de 1'année en cours et de l'année antérieure.

(-

Tableau 5
Résultats des régressions multiples non linéaires correspondant aux exemples d'application de différents modeles
(entre parenthese, coefficient de régression pour le méme modele n'incluant que 'effort de péche).
Pays Sénégal Maroc Cote-d'Ivoire - Ghana (11 années)
3 P 2
-p,f o - f V. f. <P 2 2p PPy | Ps
Modeles Yi:f( pre’’ +P3Vi+P4) U= p,Vie s Te Pl Ui=PiVi2V?3__3 paVi T Yi:f(PlVi Vil——p4Vi i
2 2 1 2
+-6P3Vr-x fi-t+—6P3Vr-z fi2) -l paVIVEI £, “—:I;P4Vi'p3vi'f’l3 fi
Parameétres Estimation G Estimation G Estimation G Estimation G
P 17,84 1,69 5741 15,63 0,235 0,222 0,158 0,708
P2 1,0 E- 4* - 0,996 0,21 1,107 0431 1,866 0,933
o 3,049 0,66 2,56 E-5 1,7E-5 0,097 0,302 -0,343 0,332
P4 ~-13,51 2,86 - - 321E-4 593E-4 0,016 0,063
r2 94% (86%) L 2% (27%) 32% (22%) 78% (22%)
_ |




EFFORTS PRISES P.U.E. | INDICE
ANS
MAROC (A) | ESPAGNE (B) MAROC (A) ESPAGNE (B) TOTAL MAROC (A) |UPWELLING

62 508 (100) 120 000 (2 000) 122 000 236 4.13
63 963 (100) 119 000 (2 000) 121 000 123 2.83
64 1 045 (300) 128 000 (6 000) 134 000 122 2.39
65 922 900 148 500 14 600 163 100 161 3.30
66 1 023 1090 237 700 20 900 258 600 232 4.02
67 921 1 590 196 600 28 600 225 200 213 2.83
68 870 1 700 155 400 32 300 187 700 179 2.74
69 812 1 940 157 200 36 000 193 200 194 3.14
70 996 3 a80 150 200 50 500 200 700 151 3.18
71 1 204 3 270 172 700 55 500 228 200 144 3.15
72 1 292 2 470 159 200 46 900 206 100 123 2.66
73 1 350 3 430 326 300 67 600 393 900 242 4.59
74 1 250 3 620 204 200 86 200 290 400 163 3.51
75 1199 7 340 146 600 135 700 282 300 122 2.73
76 1 430 5 860 176 200 128 900 305 100 123 1.79
77 1 306 5 850 101 900 133 500 235 400 78 2.59
78 1 325 7 550 91 100 140 500 231 600 69 2.40
79 1 as7 a 210 163 400 90 900 254 300 112 2.29
80 1 516 a4 250 181 200 85 000 266 200 120 2.50

TABLEAU 6. Statistiques de péche du stock nord saharien de Sardina pilchardus et indice d'upwelling

de 1962 & 1980.

() données estimées

Sources COPACE 1980 ; BRAVO DE LAGUNA et al 1980 ; BELVEZE, 1984.

PRISES PAR UNITE D'EFFORT STANRARDISE PRISES PAR EFFORT INDICE DEBITS
s TOTAL UPWELLING FLEUVES

Pirogues Gh. Senneurs 2.E.E. STANDARD. | CL + Gh. Bandama, Como#,

Sennes | IvoiriensIvoiriens| Ghanéens| moyenne| Céte Ghana 2
PoIl/AlJ plage en C.1. au Gh. au Gh. ondéréeld’ Ivoire + Logo Total

63 - - - - - - - 8 000 - 24.3 1 056
64 - - - - - - - 40 300 - 32.5 758
65 - - - - - - - 8 200 - 19.8 840
66 - 6.37 8.73 - 8.37 1 800 13 500 | 15 300 1 820 19.2 627
67 - 6.70 14.50 - 13.73 2 100 41 600 | 43 700 3180 38.9 424
68 - 3.67 6.17 - 5.63 1 200 7 400 8 600 1 530 8.0 1 091
69 - 8.64 6.04 2.38 4,39 2 300 26 900 | 29 200 6 660 26.0 499
70 - 4.54 5.56 3.43 4,50 1 700 28 700 | 30 400 6 750 19.7 548
71 - 2.81 3.33 2.48 3.85# 1 100 35 000 | 36 100 9 370* 27.4 364
72 19.71 2.38 17.06 7.45 7.97 7.96 5.600 89 800 | 95 400 11 980 24.2 176
73 0.84 1.41 0.81 [¢] 0.42 0.43 200 5 300 5 500 12 880 17.1 256
74 0.50 0.47 1.40 Arrét 0.35 0.39 270 1 670 1 940 4 960 22.3 370
75 0.33 0.24 0.06 de la 0.18 0.18 10 2 060 2 07C 11 620 26.5 335
76 4.18 3.30 9.94 péche 2.16 2.34 1 500 14 000 [ 15 500 6 610 28.8 197
77 1.34 7.32 4.86 1.65 7.08 4,40 900 16 200 | 17 100 3 880 24.9 266
78 9.02 10.86 10.37 11.93 12.64 12.20 2 000 49 000 | 51 000 4 180 32.1 124
79 0.67 0.47 1.84 Arrét 4.33 4,13 400 12 900 | 13 300 3 220 8.4 511
80 4.68 0.71 8.10 de 5.92 6.05 1 800 22 000 [ 23 800 3 930 17.1 242
81 - 44.28 la - - 8 800 15 000 | 23 800 - - -
82 - 58.54 péche - - 10 700 21 000 { 31 700 - - -
Gh. = Ghana ; C.I. = C8te d'Ivoire
Tableau 7 : Statistiques de p8che @Qu stock ivoiro-ghanéen de Sardinella aurita (données du Togo disponibles a partir de 1976,

négligeables avant) indice d'upwelling et débit des fleuves.

¢ données estimées par interpolation de l'effort de péche entre 1970 et 1972
- données non disponibles

Sources : COPACE 1982 ; BINET 1982 ; CURY com. pers.
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