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10.1 INTRODUCTION

Le présent chapitrc est destiné aux lecteurs qui désirent approfondir les notions théoriques sur les
modeles globaux.

Le chapitre 9 décrit un grand nombre d'adaptations des modeles globaux classiques. Ces adaptations ont
cn général pour objectif Ia prisc en considération de particularités qui rendent ces modéles classiques
peu cfficaces, voire inutilisables.

Ces adaptations peuvent étre classées en trois eatégories principales.

a) Prisc en considération de plusicurs cspdces de plusicurs méthodes de péche (modtles
plurispécifiques ou pluricngins).

b) Modification de la formulation du modtle.

¢) Techniques d’cstimation des paramétres.

102 MODELES PLURISPECIFIQUES OU PLURIENGINS

Dans le chapitre 9, la ressource exploitée a 6té décrite par unc guantité (B)). Lorsque cettc ressource
est constituée de plusicurs stocks, un tel résumé peut ne pas Etre réaliste.

Lorsque toutes les unités de péche utilisent nne méthode de péche se traduisant par des capturabilités
toutes &gales sur Ies différents stocks, ct que ces dernicrs ont des longévités semblables, on peut supposer
que les.quantités HB,, i = 1..p, sont €gales pour les p stocks (rappclons quon peut relier la quantité

H'B, 4 la mortalité naturelle), ainsi que Jes capturabilités g, i = 1..p. Dans ccs conditions, pour un
niveau d’clfort «f» & Péquilibré et A partir de Péquation du modgle de Schacfer, on obtient:
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L’égalité des H;B,=K cntrainc cclle des termes
1+-—-——qf = 1+i[.
HE, K

ct on peut donc sommer les biomasses:

l);am-{u?f)g B,

Ainsi on peut réunir tous les stocks en unc scule biomasse totale. Les hypotheses faites 2 la fois sur la
ressource (mémes longévités) et sur 'exploitation (capturabilités) scmblables, sont tris restrictives ct il
convient d'aborder les situations od il devient nécessaire de décrire la ressource par plusieurs biomasses
(B, i = 1..p) et Peffort de péche par plusicurs mesures (f, j=1..m) correspondant aux m différentes
méthodes de peche cxistantes.

Les capturabilités peuvent alors &tre notées q;, représentant Peffet de la méthode j sur le stock i. On
pewt alors écrire:

% =HB.(B,~B,)- [:Z:x: ql[fj]ﬂk

En fait, Pétude des modeles plurispécifiques (Larkin, 1963; Pope, 1976; Horwood, 1976) a d’abord porté
sur celle des interactions biologiques et introduisant des paramatres «a,, pour décrire les interactions
entre les biomasses des stocks i et k:

%-H,B,(Bi+§ aan,-B,,)-[gl: q,,f,}f’,

od a, représentc I'action du stock k sur le stock i; si deux esp2ces i et k sont en compétition, les
param?tres a, et a, sont négatifs ("accroisscment de I'une des biomasses géue le dévcloppement de
Pautre), si 'espece i est unc proic de Yespiece k, alors a, sera négatif (lorsque la biomasse du prédatcur
augmente, celle de la proic diminue) et a, sera positif (le dévcloppcmcnt de la biomasse de la proie
entraine le développement de la biomasse du prédateur).

Dans le cas de deux stocks, et de deux méthodes de péche, chacune ne pouvaat capturer que des individus
d'un des deux stocks, on aura, en introduisant des interactions biologiques:

dB,
“E“"H \B\(By*@;,B,~B }-0:/iB,

db,
_dT’gﬁza,(B,mnBrB,,)-q,f,B,

A Péquilibre, pour les niveaux defforts f; et £, ces Equations s'¢crivent (avee B, ¢t B, non nuls):

- O=H\(B+ayB-B,\-0u/y
0=H1(Bz+auB1-B )-q,fz

soit:

BB Ha bRl dh (10.1]
HByeH 0B\ =H B+ 0 /y )

1t s'agit d'un systéme de deux équations A deux inconnues B, ct B, qui sc résoud «aisément»:

(HZ[? +M]-a12"l( vz q;{f
" B

1 (H xHz(l ay,a 11»
q
(H 1[&4“%]‘”21”1(&1"%‘
B, 2

(H H{1-aa))

On peut remarguer gue cos équations peuvent gtre écrites comme des combinaisons des différents cfforts:

Bym=a,fi+B,f3+8, [102]
B= azf;-f B,fli‘ 3,
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ct que les captures scront:

‘IxfxBx'—‘“l‘lx-fll"‘qutfnfz""sxq}fx

[103]
BEB= 003+ B s fi+8,0;

La capture totalc sera donc:

4./,81*9,/,8,= ulqlflz R (A AVI AL lq_xfx"‘zq:f: +8,0. (104]

On remarque quil y a cing termes pour décrire impact des cfforts, alors que dans le cas d’une étude
monospécifique, il 0’y en avait que deux. En préscnce d’un nombre généralement faible de données,
ceci pose un probleme délicat au niveau de Pajustement.

L'exemple suivant (Pope, 1976) touche deux espices 1 ct 2 dont les biomasses a I'équilibre pour des
mortalités:

Fi=q,f; & Fy=q,f,

sont régies par les formules suivantes:

0,43-0,000143B,~0,000118B,~F, =0
1,10-0,001B,-0,0000B, ~F, =0

La figure 10.1 présente les prises totales A P'équilibre, en fonction des valeurs de F,; et F,. On remarquera
qu'il existe des «régions» dans lesquelles 'une des espéces (ou les deux) disparait, ce qui cst évidemment
normal avec utilisation de modeles de Schaefer. Lorsque les deux esplces sont présentes, les isopléthes

de captures sont des ellipses dont les axes ne sont pas paralleles A ceux des mortalités. Ceci est la
conséquence de la présence d'interactions biologiques.

_ Dans la réalité, si 'existence d'interactions biologiques cst trés probable, il est trés difficile d*évaluer lcur
importance ct méme de «tester» leur préscnce, comme Pont montré Sissenwine et al.(1982).
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Figure 10.1 Captures en fonction des mortalités appliquées & deux especes
en présence d’interactions biologiques (Pope, 1976).

Lorsque les individus des deux stocks peuvent &tre capturés par au moins une dc,:s n_lét?lodes de péche,
on parle d’interaction «technologiques. Dans ce cas, les Equations 10.1 peuvent s'écrire:

H\B,+H\a,,B~H,B,+q, ALY
Hsz*Hz“lel""Hszz“hlfz*qnfz

pouvant 3 nouvcau Sécrire sous la forme d'un systéme de doux équations

210.2:

B;-%ﬂ*ﬂ;&*";
Bz=-.a3fz+p3fl+bz
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3 deux inconnues analogue

[106]
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Lorsquil y a des intcractions technologiques, les termes gf, et B,fy apparaisscnt méme cn Pabsence
d'interactions biologiques, ct fes captures totales s’cxpriment 3 nouveau selon des polyndmes de degré 2
cn fonction des efforts. Cependant, il n'est généralement pas possible de trouver une combinaison
d'cfforts conduisant A des captures corrcspondant 3 la PME de chacun des stocks.

D’une manidre générale, les moddles plurispécifiques ct pluriengins peuvent difficilement étre traités
sans recourir A [utilisation du calcul matriciel. On trouvera des descriptions plus complites des
développements résumés ici dans Pope (1979) et Kirkwood (1982).

Les formules décrites précédemment Pont été pour des situations d’équilibre et A partir de modgles
de  Schaefer, cc qui réduit beaucoup leur intérét. Lrutilisation du modele généralisé de Pclla ct
Tomlinson est difficile (Kirkwood, 1982). De plus, lorsque certaines unités de péche peuvent choisir entre
plusicurs tactiques en fonction des circonstances, la mortalité par pEche devient fonction de la ressource
ct de sa disponibilité. Ceci rend délicat e recours 2 Papproche globale en général et peut conduire A
des situations de déséquilibre permanent (voir, par exemple, Garrod, 1973).

MODIFICATION DE LA FORMULATION DU MODELE

Les modifications de la formulation du moddle peuvent étre introduites pour tenir compte de la non-
validité de certaines hypothescs. Parmi celles-ci, on abordera:

- Pabsence de proportionnalité entre biomasse exploitée et biomasse productive;
- Pabsence de proportionnalité entre prises et efforts;
- lintroduction d’informations supplémentaires dans la formulation du modtle;

- la volonté d'intégrer des connaissances sur la structure démographique des populations ct sur la
croissance des poissons.

103.1 La non-proportionnalité entre blomasse exploitée et biomasse productive

La non-proportionnalité entre bic cxploitée et productrice peut &tre attribuable A de nombreuscs
raisons.

La biomassc de reproducteurs 2 un moment donné peut avoir un impact sur le nombre de poissons qui
maitront. Lorsque ccs dernicrs atteindront I'dge de la premidre capture, Paugmentation dc biomasse qui
cn résultera dépendra donc de la biomasse d’un temps passé.

Les modeles «avec délai» de Walter (1973) ct de Marchesseault et al. (1976) supposent que fa production
de biomasse A un instant t cst fonction de Ja biomassc B, ct aussi de B,,» biomasse existante lorsque sont
ats Ies poissons recrutés au temps ¢ (t, est Page au recrutement).

Daus certains cas, en particulicr pour les péches A rayon daction limité, il est possible qu'une part de la
biomassc d'un stock reste inacoessible et constituc unc «réserves de production. On peut rendre compte
d'un tcl phénomdne cn remplagant Ie terme «qf(B-aB)» ol a'B', rcprésc'ntc une .quant}u". de
biomasse inaccessible 2 la péche, cxprimée comme une fraction de la biomasse vierge, mais participant
4 Ja production dc biomasse. On écrit alors:

dBf
—d_t‘-HBl(B B, }-af (B oB,) [10.7)

soit %ﬂB,zf'bB,”Y

Cette formule corrcspond A Péquation 9.2 (Chapitre 9), 3 laquelic on a adjoint Ia constaate ¥ .

Jobservation (figurc 10.2) des relations I'équilibre entre priscs et effort obtenus en faisant varicr le
:)‘ai::s:etrc a ti(£ l'équatzm 10.7 est intéressante, car il apparait que ccs courb.es ]ont des é:)rm;s
semblables A celles issues du modele généralisé de Pella et To.mhnson tzn. faisant varier le og:,ram g .
Ceci indique la difficulté quil y a d'iatcrpréter les résulta_ts issus de Pajustcment de modeles (g;l:iram:
puisque des formes analogues peuvent Etre obteaucs, 3 partir d’un modele de Schacfer, soit en modifiant
1a description de la production de biomasse, soit cn modifiant celle de la capture.

1032 L’absence de proporfionnalité entre prises et efforts

La relation entre mortalité et effort peut n’étre pas lin'ée.xirc ct une non-lintarité peut étre mt;odu,:tc .c:
supposant Pexistence d'unc relation cntre capturabilité ct biomasse pouvant par cxemple s'écrir

(Fox, 1974):
a(B)=9,8"

turabilité est bicn constante. Lorsque la biomasse augmentc, la ca;)'tura}zfllté
fﬁﬁ:ﬁ guc:xgnx;lx]e’m]::: ?:[;on qln)xc B cst négatif ou positif, Ici encore, la. forme ,dcs rclahogs é-l 6thb;z
obtenucs en faisant varicr Je paramdtre § peut ress'cmblcf aux rcla.lxons qu'on peut o t?mr a;cc;rt o
modele généralisé classique (Fox, 1974). 1l est cn fait pratiquemcnt impossible -r.\e déterzlismcr,_blfs e
du scul outil mathématique, que tel modele est meilleur que tel autre, Les wmmnc;s x:();:\,llcs s sur
Pespice et le mode d’exploitation doivent impérativement &tre utilisées pour le choix des m
discussion des résultats auxquels ils conduisent.

1033 Llintroduction d'informations supplémentaires dans la formulation du modele

i : "envi t. Unc augmentation dc la
Certains paramatres du modeéle, sinon tous, dépendent do l.cnvuonn(.:mcn tion do
prcoductivﬁé du milicu peut cntr:;incr un accroisscment de la biomassc vierge. Fréon (1983) a ainsi utx]l;.lsf,s
pour des espices de pelits pélagiques du Sénégal, un mode relation cnmé [orcclfizsavcx;lrsf(rsipl:n;aé o

intensil ¥ i i i i 1¢ réalisé A partir
de Pintensité de upwelling) et biomasse vierge. Un travail analogue a ¢
d: p::itcs p‘é!agiqucspcélicrs de la Cote-d'Ivoire (Cury et Roy, 1987 ct Chapitre 11 du présent manucl).
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Figure 102 Forme des relations & I'équilibre entre prises et efforts
pour différentes valeurs de a dans le modile déterminé par Péquation 10.3.

L’tquation 10.7, supposant Pexistence d'une quantité de biomasse inaccessible, peut devenir inté:ressantfa
lorsqu'on disposc de données permettant une éventuclle évolution de cette quantité, que ce soxt’d'u fait
des pécheurs (modification de la surface de prospection) ou de Penvironnement (modification de Taire de
répartition des poissons) (Lalog, 1987).

103.4 La volonté d'intégrer des connaissances sur la structure démographique des populations ef sur
la croissance des poissons

On pourrait définir Papproche globale par le fait quelle déerit l’éta'l d’une population par une quant:lé,
sa biomasse (ou son effectif). Dans la réalité, on est souvent conduit 3 adopter cctte ap.proche lorsqu’on
ne dispose que de données de captures et d’efforts dont le rapport donac unce estimation ‘(a un faclcu.r
q de proportionnalité prds) de la biomasse. Deriso (1981) a formulé unt modéhs:ahon, utilisable 2 partir
des scules données de captures et d’efforts et incluant des phénoménes de cronssanoe,.dc mortalité et
de recrutement, qui ne sont habituellement pris cr compte que par les approches analytiques.

TECHNIQUES I’ESTIMATION DES PARAMETRES
Une revue des techniques d’ajustement pour Pestimation des paramdtres des modRles pourrait 2 elle seule

faire Pobjet de plusicurs cxposés. Dans le chapitre 9, scule Ia technique consistant 2 rechercher les efforts
A Iéquilibre correspondant A la biomassc du moment a €té utilisée.

" On peut aussi suivic I'évolution de la biomasse au cours du temps, cn fonction des efforts appliqués, en

intégrant Péquation différenticlle:

1
BB+ 'dB,

ol B, estlabiomasse au temps 0.

Lorsque Peffort reste constant, et avee le modele de Schaefer, on obticnt une courbe logistique, tel que
le démontre Ia figure 10.1.

Pour des valeurs données des paramétres du modele généralisé dc Pella ct Tomlinson; soit g, H, B,
q, B, et m, on peut calculer la biomasse au cours du temps ainsi quc les captures réalisées. On estime
alors que les valeurs des parametres sont celles qui conduisent 2 des captures calculées «les plus prochess
sclon un crittre donné des capturcs obscrvées. Une description approfondic de cette méthode ct de
techniques de calcul associes a ét6 faite par Rivard et Bledsoc (1978).

Og peut ainsi théoriquement estimer de tres nombreux paramétres. En fait, Pobservation de la précision
estimée de I'évaluation des paramltres obtenuc avee des joux de données «classiques» montre qu'on ne
peut gutre estimer conjointement Pensemble des paramdtres. Ainsi, le groupe de travail du Conscil
intcrnational permancat pour I'exploration de la mer (CIEM) sur les méthodes de gestion des stocks a-t-il
suggéré que I'on ne peut gudre cstimer «qu'un paramdtre ct demi» A partir de scules données d’cfforts
et de captures (CIEM, 1987).

A
Lorsqu'on réalise des estimations de param?tres d'un modele, on désire connaitre également celles de
leur précision en présentant par exemple des intcrvalles ou des régions de confiance & un niveau a, Cest-
3-dire des cosembles qui conticnncnt les vraies valeurs recherchées avec unc probabilité 1-a.

La forme d'unc telle région de confiance sur les valeurs PME et f,,; a 1€ recherchée A partir des
données de la péche d’albacorc du Pacifique est utilisées par Pella et Tomlinson (1969). Cette forme est
présentée i la figure 10.3 (Lalo€, 1986). On obscrve que cette région est extrémement décentrée par
rapport aux valeurs estimées, ct que la «direction» de cettc forme n’est paralltle A aucun des axcs,
traduisant ainsi la liaison qu'il y a entre les errcurs commises dans les estimations des deux valeurs.

Un des problémes rencontrés au cours de Pajustement des modéles globaux est Je faible volume de
données disponibles. 11 est peu fréquent d’avoir des statistiques de captures et d’cffort sur une période
d’'une dizainc d’années. Lorsqu’on peut disposcr de données exercant Jeurs activités sur des stocks
indépendants mais semblables par les caractéristiques biogcologiques ct les caractéristiques d’exploitation,
il est possible de regrouper les données concernant ces pécherics pour décrire la dynamique des différents
stocks concernés, On trouvera des discussions ct préscntations de ccs méthodes dans Munro (1979) ct
Caddy ct Garcia (1983).

Lorsqu'on nc connait pas les efforts de péche ou qu'on ne dispose pas de moyen de bien standardiser ces
données, il est possible d’cstimer les paramétres d'un modele de Schacfer cn utilisant des estimations
indépendantes de la mortalité totale (Z) et des captures, ou de la mortalité totale ct d’un indice
d’abondance (Csirke et Caddy, 1983).
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Figure 103 Forme possible de la région de conflance & 95 p. 100 sur les paramitres PME et £y,
déduite des données utilisées par Pella et Tomlinson (1969) sur I'albacore (Lalo&, 1986).
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