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101 INTRODUCTION 

Le prhcnt chapitre est destin15 aux lcctcllrs qui dbircnt approfondir les notions thbriques sur les 
modhles globaux 

Le chapitre 9 d h i t  un grand nombre d'adaptations des modkles globaux dassiques. Ces adaptations ont 
en gEnbral pour abjeclir la prisC en considkration de particdarit& qui rendent ces modhlcs dassiques 
pcu cfficaccs, vaire inutilbablcs. 

Ces adaptations pcuvcnt être dassEcs cn trois catbgories principalcs. 

a) Prkc en considbration de plusieurs csptces de plusieurs mbthodcs de fiche (modEl= 
plurisp6Cirrqucs ou plaricngins). 

b) Modification dc la formulation du modhlc. 

c) Techniques d'estimation des paramktr~. 

102 MOD~LES PLURISPBCIFIQUES ou PLWENCINS 

Dans IC chapitrc 9, la ressource cxploit& a Et6 dCcrite par une quanti16 (B,). Lorsque ccttc ressource 
est constítuCe de plusieurs stocks, un tel rcSumL peut ne pas être rbalistc. 

Lorsque toutes Ics unith de pêche utilisent une mbthodc de pêche se traduisant par des capturabilith 
toutes Egales sur les din%rents stocks, et que ces dcrnicrs ont des 1ongEvit-h semblables, on p u t  supposer 
que 1es.quantitQ H,B, i = l...p, sont &ides pour Ics p st& (rappelons qu'on pcut rclicr Ia quantitb 
H-B, B la mortalit6 aatnrcllc), ahsi que les capturaKith Q, i = l...p. Dans fcs conditions, pow Un 
niveau d'cffort ?I I'c5quilibrd et ?I partir de PEquation du modElc de Schacfcr, on obtient: 
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L'Egalit6 des H,.B,=K entraîne celle des termes 

et on peut donc sommer les biomasses: 

Ainsi on pcut rEunir tous les stocks en une seule biomasse totalc. Lcs hypoth2se.s faites 1 la fois sur la 
rwourw (mEmcs IongEvith) et sur l'exploitation (capturabiith) semblables, sont trEs restrictives et il 
convient d'aborder les situations oh il devient nCccssairc de d&&c la ressou~cc par plusieurs biomasses 
(Be i = I...p) et l'effort de pêche par plusieurs mesures (f,, j=L.m) correspondant aux m diff6rcntes 
mbthodes de & h c  &tantes. 

Lcs capturabiljth pcuvent alors Etre notbes Q, reprhcntant l'effet de la m6thodc j sur le stock i. On 
pcut alors Ecrirc: 

En fait, PEtudc des modklcs plurisp&iI¡qucs (Larkin, lw3; Pope, 1976; Horwood, 1976) a d'abord port6 
sur alle des interactions biologiques et introduisant des paradtres *a, pour dEcrire Ics interactions 
entre Ics biomasses des st& i et k 

oh a, reprkntc  l'action du stock k sur IC stock i; si deux csp2ces i et k sont en com$tition, les 
param&trcs a, et a,, sont n6gatifs (I'amoisscment de Pune des bio" gêne IC dEveIoppcment de 
l'autre), si l'esptce i est une proie de I'espEu: k, alors a, sera n6gatif (lorsque la biomasse du prbdateur 
augmente, celle de la proie diminue) et a, sera positif (IC dEveloppcment de la biomasse de la proie 
entraîne le d6veloppcment de la biomasse du pr6dateur). . 

Dans IC cas de deux stocks, et de deux m6thodes de @che, chacune ne pouvant capturer que dcs individus 
d'un des deux stocks, on aura, en introduisant des interactions biologiques: 
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On peut remarquer que ces fqnations pcuvcnt,êtrc 6critc.s comme des combinaisons des diffbrents efforts: 
B1=%fI+Plf2+~1 [IO.Z] 
4=4+ Pfi+82 



ct que les captures scront: 

I l O A  

La capture totale scra donc 

[10.4] 

On remarque qu'il y a dnq termes pour dCcrire Pimpad des efforts, alors quc dans le cas d'une ttude 
monospEdquc, il n'y en avait que dcux. En p r h n w  d'un nombre gtnbralemcnt faible de dom&%, 
CeCi posc u11 problkme dtficat au niveau de l'ajustement. 

L'exemple suivant (Popc, 1976) touche deux cspEces 1 et 2 dont les biomasses A l'Cquilibrc pour des 
mortalitk 

F,=qJI F2-92J; 

sont rtgies par les formules suivantes: 

La figure 10.1 prkentc Ics prises totales P l'&uilibre, en fonction des valeurs dc FI et F2. On rcmarqucra 
qu'il existe des artgions, dans lesquelles l'une des es#ccs (ou Ics dcux) disparaît, ce qui est tvidcmmcnt 
normal avec l'utilisation de modiles de Schach. Lorsque les dcux esp&xs sont prhcntes, les isoplhthes 
de captures sont des ellipses dont les axes ne sont pas paraIIEles ?A ceux des mortalit& Cca est la 
constqucncc de la prhcnce dintcractions biologiques. 

Dans la rklialite, si l'existence d'interactions biologiques est trEs probable, il est trEs difficile d'tvalucr lcur 
importance ct mêmc de atestem leur prkcnce, comme l'ont montre Sisscnwinc et d(1982). 
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Figure 10.1 Captures en fonction des mortalites sppiiqukes ?I deux cspbm 
en pdsence d'interactions biologiques (Pope, 1976). 

Lorsque les individus des dcux stocks pcuvcnt être capturk par au moem une des methodes de @e, 
on parle d'¡interaction ~technologiquw. Dans ce cas, les tquations 10.1 pcuvcnt s ' t h e :  

pouvant B nouvcau s'tcrirc sous ia formc d'un systEmc dc dcux equations ?A dcux hconnues andogue 
a 10.2 

B1-alfI+Plf2+~1 t10.61 
B2=afi+Pfl+62 



Lorsqu’il y a des interactions tcchnologiques, les tcrmes a,f, ct &f, apparaissent mEmc cn l’absence 
d’interactions biologiques, et Ies captures totalcs s’cxprimcnt B nouvcau selon des polynômes dc dcgr6 2 
en fonction dcs efforts. Ccpcndant, il n’est g6nEralcmcnt pas possible de trouvcr une combinaison 
d’efforts conduisant B dcs captures correspondant i3 la PME de chacun des stocks. 

D’une maniEre gEnCrde, les modEles plurispkiIïques et pluriengins peuvcnt difficilcmcnt Etrc fraitb 
sans recourir B l’utilisation du calcul matricicl. On trouvera des descriptions plus compl5tcs des 
d6veloppemcnts r€sumk ici dans Pope (l979) et Kirkwood (1982). 

Les formules dh i t e s  prbckdcmment l’ont 616 pour des situations d’6quilibre et 21 partir de modklcs 
de Schaefer, cc qui r au i t  beaucoup leur inttrêt. L’utilisation du mod& g6n6raM de Pella et 
Tomlinson est dilfde (Kirkwood, 1982). De plus, lorsque certaines unit& de @he peuvent choisir entrc 
plusieurs tactiques en fonction des circonstances, la mortalit6 par pêche devient fonction de la rcssourw 
et de sa disponibilitb. Ceci read ddlicat le recours ?I l’approche globale en gCn6ral et pcut conduire B 
des situations de dMquilibre permanent (voir, par exemple, Garrod, 1973). 

103 MODIFICATION DE LA FORMULATION DU MODkLE 

Lcs modilications de la formulation du mod& peuvent êtrc introduites pour tenir compte de la non- 
validit6 de certaines hypothhcs. Parmi celles-ci, on abordera: 

- l’absence de proportionnalit6 entre biomasse exploit& et biomasse productive; - l’absence de proportionnalit6 entre prises et efforts; - l’introduction d‘dormations suppl6mcntaires dans la formulation du mod&; - k volont6 d’it6grer des C O M ~ ~ ~ S ~ ~ C C S  sur la structurc d6mogFaphiquc des populations et sur la 
croissance des poissom 

103.1 Ls non-proportionnalit6 entre blomasx exploitee et biomasse productive 

La non-ptuporiionnditb cntrc biomasses exploitCe et productrice peut êtrc attribuablc B dc nombrcuses 
raisons. 

La biomasse de reproducteurs B un moment dona6 peut avoir un impact sur IC nombre de poissons qui 
naîtront. Lorsque CCS dcrnicrs attcindront l’âgc de la prcmiEre capturc, I’augmcntation dc biomasse qui 
en r&ultcra d6pendra donc de la biomasse d’un tcmps passa 

Lcs modEles ravcc d6lab dc Walter (1973) et dc Marchcsscault et 01. (1976) supposcnt quc la production 
de biomassc Bun instant t est fonction de la biomassc B, et aussi de BI,, biomassc cxistantc lorsquc sont 
nEs Ics poissons rccrutb au tcmps t (tr est l’âge au recrutement): 

Dans ccrtains cas, cn particulier pour les p?ches B rayon d‘action h i l b ,  il est possible qu’une part dc la 
biomassc d’un stock rcstc inamssiblc et wnstituc une arbcrvem dc production. On peut rcndre compte 
d’un tel ph6nomEnc cn rcmplawt IC tcrmc uqf(B-rBV)m o0 a-B, rcprhcntc unc quanti16 dc 
biomasse inaccessible B la pZxhe, cxprimk wmmc une fraction dc la biomasse vierge, mais participant 
B la production de biomasse. On h i t  alors: 

Ccttc formulc correspond B l ’ @ d o n  91 (Chapitre 9), B bqucllc on a adjoint la constante y . 
L’observation (figure 10.2) des rclations l’quilibre cntrc prises ct effort obtenus cn faisant varier le 
paramEtre u dans 1’6qnation 10.7 est int6rrcssante, car il apparaît que ccs courbes ont des formes 
semblables B cclles issues du modElc g6ntraM de Pclla et Tomliason en faisant varicr IC param2tre m. 
Ceci indique la diRicult6 qu’il y a d‘itcrpr6tcr les rkultats issus dc l’ajustement de modUes globaux 
puisque des formes analogna pewcnt &trc obtcnues, B partir d’un mod& de Schacfcr, soit cn modifiant 
la description de la production de biomasse, soit cn modifiant cellc de la capturc. 

1032 L’absence de propotlionnalit6 entre prises et eNorts 

Lo relation entre motialitb et eflori peut n’ëtre pas linincaire et une non-lii&ritd peut être introduitc en 
supposant l’cxktcncc d’une relation cntrc capturabfit6 ct biomasse p o u ~ n t  par cxcmplc s’krkc 
(Fox, 1974): 

4(8)=4@P 

Lorsque I3 est nul, la capturabit6 est bien wnstaote. Lorsquc la biomasse augmentc, la capturabdit6 
diminue ou augmente selon que ß est n6gatZ ou positif. Ici cnwrc, la forme dcs rclations B PBquilibrc 
obtenues cn faisant varicr le paramhe peut resscmblcr aux relations qu’on peut obtcnir avec un 
mod& gbnCralii6 classique (Fox, 1974). II est cn fait pratiqucmcat impossible de d6termincr. B partk 
du scul outil mathematique, que tel mdEle est mcillcur quc tcl autrc. Lcs COMakXICCS disponibles sur 
I’espku: ct IC modc d’exploitation doivcnt imp4rativemcnt etrc u t i l i e s  pour le choix dcs modEIes ct la 
discussion des rbultats auxquels ils conduisent. 

1033 L’introduction d’informations supplCmentairrs dans la formulation du modele 

Certains p m k t r e s  du mod&, sinon tous, dbpendcnt dc l’environncmcnt. Unc augmentation dc la 
produdivit6 du milicu peut entraincr un aeaotscmcnt de la biomasse vicrgc. Frhn (1983) a ainsi utiw 
pour des esficcs de petits p4lagiques du StnCgal, un modc rcfation entrc forcc des vcnts (responsables 
de t’intcnsit6 de l’upwclling) ct biomassc Vicrgc. Un travail analogue a 616 rCalis6 il partir dc la @che 
de petits p6lagiques côticrs dc la Côte-d’Ivoire (Culy et Roy, 1987 ct Chapitrc 11 du prCsent manucl). 
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Figure 103 Forme d a  dations P I’fqullibre catre prisa et efforts 
pour diIrfrentu valeurs de u dans IC modMc dCtuminC par I’fquation 103. 

L’tquation 10.7, supposant I’ucistcncc d’une quantitt de biomassc inaccesible, p u t  devenir inttressante 
lorsqu’on disposc de donntcs pcrmettant une CvcntueUe &volution de cette quantite, que ce soit du fait 
des pêcheurs (modification de la surface de prospection) ou de l’environnement (modification de l’aire de 
rtpartition des poissons) (Lalo¿& 1987). 

103.4 La volontf d’htbgrer d u  connaissances sur la structure dbmograpbique dea populations et sur 
la croissana d u  poissons 

On pourrait d t f i  l’approche globale par le fait qu’clle dCcrit l’ttat d’une population par une quantite, 
sa biomasse (on son effect?). Dans la ;&dit& on est souvcnt conduit B adopter cette approche lorsqu’on 
ne dispose que de donn6c.s de captures et d’cfforts dont le rapport donne une estimation (A un fadeur 
q de proportionnalit6 prk) de la biomasse. Deriso (1981) a formult unk modthation, utilisable i# parti  
des scules donates de captures et d’efforts et incluant des phtnombnes de croissance, de mortalit6 et 
de recrutement, qui ne sont habitucllcmcnt pris cn compte que par les approches analytiques. 

10.4 TECHNIQUEs D’ESTIMATION DES PARAMkTREs 

Une revue des techniques d‘ajustcmcnt pour Pesthation des parambtres des modhles pourrait B elle SC& 

fake l’objet de plusieurs expo& Dans le chapitre 9, seuls la tcchniquc consistant B rcchcrchcr les efforts 
B I’6quilibre correspondant B la biomasse du moment a 616 u t i i e .  

On peut aussi suivrc I’tvolution de la biomassc au cours du temps, en fonction des efforts appliquts, en 
intkgrant requation dilfCrcnticUc: 

B,-Bo+cdB, 

oQ Eo est la biomasse au temps O. 

Lorsquc l’effort reste 
IC dtmontrc la figure 

constant, et avec IC mod& de Schaefcr, on obticnt une courbc logistiquc, tcl que 
10.1. 

Pour des valeurs donntes des parambtres du mod& g6ntralisC de Pella et Tomlinson; soit q, H, B, 
q, B.,, et m, on peut calculcr la biomasse au cours du temps ainsi quc les captures rt&es. On est-mc 
alors que les valeurs des paramttrcs sont celles qui conduisent a des captures calcd6c.s *les plus prochcv 
sclon un critbre doMC des captures obscrv6c.s. Une description approfondic de cette mtthodc ct dc 
techniques dc c a l d  assocites a Et6 faite par Rivard et Bledroc (1978). 

On peut ainsi thtoriquemcnt estimer de tri% nombrcux parambtres. En fait, I’obscrvation de la prtcision 
estimte de Ptvaluation des parambtres obtenue avec des jeux de donntes *classiques, montrc qu’on ne 
peut gubrc estimer conjointement i’enscmble des parambtres Ainsi, IC groupe de travail du Conscil 
intcrnational permanent pour l’exploration dc la mer (CIEM) sur les mttbodes de gestion des stocks a-t-il 
suggtrt quc l’on ne peut gubrc h c r  qu’un parambtrc et demi* B partir dc seules donntes d’efforts 
et de captures (CIEM, 1987). 

Lorsqu’on r t a l i i  des estimations de parambtres d‘un modblc, on dbire connaitrc kgalement celles de 
leur precision en prhntant par exemple des i n t e d e s  ou des rkgions dc confiancc B un niveau U, c’est- 
&due des cnscmbles qui contiennent les vraies valeurs rccherch6c.s avec une probabiitt 1% 

La forme d’une telle region dc confiance sur les valeurs PME ct fPMB a et6 re+erchte B partir des 
donudes dc la @che d’albacorc du PacZquc est utilisks par Pella et Tomlinson (1969). Cette forme est 
prtscnttc B la figure 103 (LaloE, 1986). On obscrvc que cette region est extr5mcmcnt dtcentrte par 
rapport aux valeurs estimtes, et que la *direction* de wtte forme n’est parall& B aucun des axes, 
traduisant ainsi la liaison qu’il y a entre les erreurs commises dans les estimations des dcux valeurs 

Un des problEmes rcncontrb au cours de l’ajustement des modbles globaux est IC faiblc volume de 
donnEcs disponibles. II est peu frtquent d‘avoir des statistiques de captures et d’cffort sur une #dode 
d’une dizaine d’anntes. Lorsqu’on peut disposer de donnCes exerçant leurs adivitb sur des stocks 
hdCpendants mais semblables par les caradtristiques biokologiques ct les carad6ristiques d‘exploitation, 
il est possible de regrouper les donntes concernant ces pEchcries pour dtcrire la dynamique des difftrents 
stocks concern&. On trouvera des discussions et prbcntations dc ccs mtthodcs dans Munro (1979) et 
Caddy et Garcia (1983). 

Lorsqu’on ne connaît pas les efforts de gchc  ou qu’on ne dispose pas dc moyen de bien standardiser ces 
donntes, il est possiblc d’estimcr les paramEtres d’un modblc de Schacfcr en utilisant des estimations 
indtpendantes de la mortalit6 totale (Z) et des captures, ou de la mortalitt totale et d’un i d c e  
d’abondance (Csukc ct Caddy, 1983). 
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Figure 103 Forme possible de 1. n?glon de conllanu i 95 p. 100 sur les parambtres PME et f,, 
d6duIt.z des donutes uUllsCes pm Pella et Tomliusou (l969) sur l'nlbncore (Lalo& 1986). 
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