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1 - POSITION DES  PRQBLEMES 

D’après les études  biologiques  (cf.  Gascuel,  1987) , les remontées  des 
civelles dans l’estuaire  dépendent des conditions  hydroclimatiques  telles  que la 
marée, les débits fluviaux, et la température. Un de  nos  thèmes de recherche 
conjoints avec les  laboratoires INRA et IFREMER de Saint-Pée-sur-Nivelle est 
la quantification de l’influence des conditions  hydroclimatiques  sur la 
capturabilité des civelles.  Cette étude s’appuie  d’abord sur les données 
journalières (5  mois  par  an)  recueillies  depuis 1984 par le laboratoire 
IFREMER. Elles portent  sur  les  captures  par  unit6  d’effort  (CPUE) des 
pêcheries  professionnelles,  des  relevés de débits  fluviaux et de températures 
ainsi que les coefficients  de  marée. 

II - LA DEMARCHE SUIVIE 

Elle consiste d’abord,  par  une  analyse  exploratoire  (harmonie et régression) 
des séries de  données  précédentes, à mettre  en  évidence l’influence des facteurs 
hydroclimatiques sur les CPUE, puis à améliorer la quantification de cette 
influence en  utilisant  des  modèles  stochastiques  simples. 

La marée, le débit et les CPUE partagent,  bien  qu’avec des amplitudes  très 
différentes, une période  quasi-commune  autour de 12 jours. Une faible 
dépendance  entre les CPUE et les débits et marées est plausible,  suggérée  aussi 
par les régressions  linéaires  entre  les CPUE  et les facteurs débit et marée.  (Cf. 
tableau 1). Pour  améliorer sa quantification,  nous  essayons  alors  de  cerner les 
caractéristiques  des  CPUE  avec des modèles  simples.  L’inspection des CPUE 
montre qu’elles s’expliquent  par  une  composante  g(t) liée aux flux des civelles 

a - Pôle de recherche  “Gestion  des  ressources  aquatiques : Modélisation et Prédiction“ 
Laboratoire  de  Mathématiques  Appliquées, URA-CNRS 1204, Université de Pau et des 
Pays de l’Adour 
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et par la variabilit6 V(t) des captures  autour  de g(t) II, imputable aux 
conditions  hydroclimatiques.  Nous  reprCsentons  donc  chaque @PUE B l’instant 

(t) SOUS la forme X(t) = g(t) +V(t)  +e(t) où e(t) inclut les autres 
perturbations. On suppose ici que la variabilitk V(t) dCpend linCairement des 
facteurs  hydroclimatiques, que  nous limitons  pour l’instant à la marée et au 
dtbit. Aucune  mesure sur les flux n’Ctant disponible, 1’idEe est 
“d’estimer” sa contribution g(t) dans les  CPUE  sous  la forme g(t) = G(t, 
G(X(t-s), ..., X(t), ..., X(t+s)). D’où le premier  modèle: 

(1) X(t) = m+ G(X(t-s), ..., X(t+s)) + b M(t-d) + c D(t-d) +e(t) où M est la 
maree, D le debit, d un  dCcalage, s largueur  de la fenêtre d’estimation , m, b et c 
Ctant des paramètres. 

choix  simples  suivants de G : 

paramètres; 

Une estimation non-paamCtrique de G est en cours. Nous proposons ici des 

(Ia) @(t) = al X(t-1) + a2 X(t-2) + ....+ a, X(t-s), où les aj sont des 

(Ib) Ci est une moyenne  mobile sur X(t-l),...’ X(t-s); 
(Ic) G est une  moyenne mobile sur X(t-l+s), ..., 
(Id) G est une  puissance k ième de X(t-1). 
Une autre  approche consiste à considkrer la “variabilitC,“  des @PUE traduite 

soit par  leurs  accroissements a ( t )  = X(t) - X(t-1)’ soit par leurs  taux 
d’accroissement  relatifs TX(t) = dX(t) /(X(t-l)+r) où P est une constante 
positive. On peut  expliquer la variabilité des CIPLJE par  les  schémas suivants : 
(II) dX(t) = m + a Xk(t-1) + b M(t-d) + c D(t-d) +e(t) 
(IlUr) TX(t) = m+ a Xk(t-l) + b  M(t-d) + c  D(t-d)  +e(t). 
Le  modèle (Ill) est  une extension de celui  de  Richards  en dynamique de 

populations. 

Les  paramètres des modèles sont estimes  par  régression linéaire. Les 
principaux  résultats des traitements sur les  données de 1984 21 1992 sont 
reportés dans les tableaux  ci-dessous  ainsi que les  param6tres d’intéret : le 
coefficient Ra, l’écart-type estimé des rCsidus (SE)’ les estimations des 
paramètres  autres  que m et leurs écarts-types  accolés  entre  parenth&ses. Dans 
ces  tableaux,  nous  notons X pour X(t), X1  pour  X(t-1)’ Ml  pour M(t-l), etc. 
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1) Les résultats  des  régressions linéaires de X sur M(t-d) et D(t-d)  sont  illustrés 
dans le tableau 1. Il est réaliste de prendre le pas  de  décalage  d  entre O et  1. 
Les valeurs  de R2 entre 0.002 et 0.04 indiquent la faible dépendance  linéaire 
des CPUE vis à vis des facteurs, corroborées  par  une  étude des corrélations 
croisées.  Ainsi, les travaux  antérieurs  utilisant  ces  corrélations  croisées  avec 
décalage  conduisent à des résultats  peu  significatifs.  D’autre part, les 
estimations des  coefficients de M(t-d) et D(t-d)  sont  souvent  proches,  voire 
inférieures à leur  écart-type et donc  faiblement  significatives.  On  note 
surtout que les  régressions  précédentes  conduisent  sur  certaines  séries à des 
résultats  contradictoires (e.g série 1986). 

Tableau 1: Régressions de X ou  de dX sur  M(t-d),  D(t-d);  d = O, 1. 

1) Série 1984 2) Série 1985 3) Série 1986 

2) Des  résultats  sur le modèle (1) sont reportés  dans le tableau 2, où sY1  (resp, 
sZ1)  désigne  une  moyenne  mobile  sur  X(t-1), ..., X(t-s)  (resp. sur X(t- 
l+s), ...., X(t-1-s)). Les meilleurs choix  obtenus  sont s = 1  pour  (Ia); s = 2, 3, 
4 pour (Ib). Le  modèle  (Ic)  ne  donne  pas  de  résultat satisfaisant. L’impact 
des facteurs M et D sur X devient  sensible  via  ces  modèles. Selon les 
critères R2 et S.E, le modèle (Ia) fournit les meilleurs  ajustements  linéaires 
mais les coefficients estimés sont  moins  précis. Par contre, le modèle (Ib) 
donne, sur la plupart des séries, des  estimations  plus  précises. 
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Facteurs coef(G) coef (14) coef (M) S.E Ipa 

1) .61 (.07) 1.50 3 8  x1 

1 )  Skrie 1984,2) serie 1985 et 3) sCrie 1986 

3) Dans le but  de  chercher  un  compromis entre un  bon  ajustement  linkaire  de 
modèle  et des  estimations plus prkcises  des  coefficients des facteurs,  nous 
introduisons les  modkles (0 et (III). Les rCsu1tat.s obtenus sont illustr6s  dans 
les tableaux 3 et 4. L'impact des facteurs est mieux mis en  évidence  avec 
(0. Le modèle (II) avec 2: = 1 Yquivaut" au modble (Ia) avec s = 1. 
Cependant, les  simulations  (dans le but de validation)  de  modèles  semblent 
indiquer que les donnies sont  mieux  représentees par (II) que  par (Ia) Une 
des raisons est que le modgle (Ia) est similaire A un  processus  autor6gressif 
d'ordre 1 dont le comportement  ne  peut  pas traduire la  grande  asymétrie  des 
valeurs des @PUE. Les séries dX ont une modulation  d'amplitudes  que nous 
attribuons aux  flux.  Ceci  conduit à introduire le facteur  Xk(t-1). Sur la 
plupart des serie, le meilleur  choix de k est entre ?h et ?A et le mod6le (%r> 
réalise le meilleur  compromis chercchk. Les taux  d'accroissement  relatifs TX 
sont des notions  utilisees  en  dynamique de population. Nous reportons  dans 
le tableau 4, les r6sultds des traitements  avec (III). Ils indiquent que le 
meilleur choix de Ir de  l'ordre de 1/10, que ce modèle  conduit i des 
ajustements meilleurs  que (II) mais donne des estimations  des  coefficients 
moins  prkcises. 

L- 
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Tableau 3: Série 1984 : Régressions  de  dX sur Xk(t-1),  M(t-d),  D(t-d) 

Tableau 4: Série 1984 : Régressions  de TX sur Xk(t-1),  M(t-d),  D(t-d) 

Facteurs 
-4.5  (0.7) -0.004  (0.0016)  0.019  (0.019) 4.56  .25 Ml,   Dl,  X”41 
coef(xk) coef (D) coef  (M) S.E R2 

Ml,   Dl ,  -5.5 (0.8) -0.004  (0.0016)  0.024  (0.019) 4.50  .27 
X”’O1 

Tableau 5: Régressions  obtenues  avec les modèles (1), (II) et (III) 

(1) Série 1985,  (2) série 1986, (3) série 1987 
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Il ressort des rksultats prisentés dans le tableau 5 que : (i) les meilleurs 
modèles  réalisant le compromis cherché  sont (Ib) et (II)  avec Ir entre 1 et 1/2, 
(ii) le modèle (I) est adkquat  pour  l’estimation  des flux de  civelles B partir  des 
CPUE, (iii) le modèle (II) convient davantage il la  prédiction. 

Dans  cette Ctude, nous avons adopté  des  modèles IinCaires, mais il apparait 
que la dépendance entre CPUE  et les  facteurs  est  probablement  non-linCaire. 
Nous  avons  commencé des traitements  avec des transformations  (puissances, 
polyn6mes  homogènes de degr6 2 sur X(t-11, M(t-d) et D(t-d)). 

Un autre  effet  pouvant  affecter  les estimations est la corrélation  temporelle 
des facteurs stochastiques. Le débit  est  bien reprisent6 par un  processus AR(1) 
(le facteur made est ici  déterministe). Pour  une validation  des  modèles, il sera 
nécessaire  d’introduire cet effet et d’utiliser  des  régressions  pondkrées. 
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