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RESUME 

Nous  avons  dbvelopp6  un  modele  de  simulation  pour  reprbsenter  et  6tudier les dynamiques  d'interaction 
entre,  d'une  part,  un  assemblage  de  populations  de  poissons  vivant  au  sein  d'un  environnement  fluvial 
hbt6roggne  et  changeant  et,  d'autre  part,  une  exploitation  halieutique  plus  ou  moins  intense  et plus ou 
moins  complexe. Les r6sultats  des  simulations  tendent  en  premier  lieu .4 confirmer la thhe de la grande 
&sistance  de ce type  de  ressource  vis-2d-vis  de  l'intensification  de  la  p&he. En second  lieu,  nous 
montrons  l'importance  de la  structure  physique  de  l'espace-support,  et  singulierement  de  son  degr6  de 
fragmentation,  dans  la gbnhe des dynamiques de  r6ponses  de  la  ressource .4 l'exploitation.  Finalement, 
la  prise en  compte  d'bl6ments  d'intelligence  et  d'adaptativit6  dans la reprbentation de  I'activit6  de  pdche 
nous a permis  de  simuler  des phbnombes de  rbgulation  dans l e s  rapports  pecheurs-ressource. 

ABSTRACT 

We have  developed  a  mode1  with  the  view to  simulate  the  interactions  between fish assemblages 
dynamic  and  fishing  activQ in a  tropical  floodplain.  The  mode1  takes  spatial  heterogeneity  and 
environmental  fluctuations  into  account.  At  first, results of simulation  experiments  agree with the thesis 
that  such continental  aquatic  resources  exhibii a strong  ecological  adaptative  response to exploitation 
stress.  Moreover,  the  results  suggest  that  physical  structures  of  the  patchy  environment,  namely  the 
connectivity  pattern,  play  a  major  role in determining the shape of this resource  response  towards the 
fishing mortality.  Eventualy, we have  introduced  understanding  and  dynamic  features in the simulation of 
fishing  activity in order to study  an  example  of  regulation  dynamic of the  whole  fishery. 
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I - INTRODUCTIOM, JUSTIFICATIOM ET  PRESENTATION DU MODELE. 

Les mod&les de dynamique  des  populations  exploit6es (notamment ceux  de 
Schaefer, de Beverton 8 Holt et  de  Ricker, voir Laurec et Le Guen - 1981) sont utilises 
depuis plus de trente ans par l'halieutique pour calculer, sur la base  de  connaissances 
biologiques, des r6gimes  d'exploitation  "optimaux"  dgfinis en fonction de @ritgres ou 
d'objectifs - par exemple : maximiser de ,fapn durable les captures ou la rentabilite 
Qconomique.  Lorsque,  vers la fin des annees 70, un accroissement de I'intergt de la 
recherche pour les pgches artisanales s'est fait jour, c'est d'abord à ces mgmes outils 
que les halieutes ont cru bon de faire appel.  Mais, apr&s quelques tentatives, il s'est 
avW que certains des caract&res majeurs de ces pbcheries,  en particulier  leur  grande 
richesse-diversitQ  et  leur  remarquable  dynamique  adaptative,  conduisaient B des 
difficultbs et parfois à des aberrations  Iorsqu'sn  souhaitait les dQcrire et les 6tudier au 
travers des moddes prkcit6s. La situation etait virtuellement plus inconfortable  encore 
du côte des  pbches  continentales  fluviales, du fait des traits d'h6t6rog6n6it6, de 
fragmentation et mgme d'instabilite (Amoros et  Petts, 1993) qui  caract6risent dans leur 
cas la structure de l'espace physique de support. Mais, au-dela de la prise de 
conscience des rigiditk des mod6les halieutiques  "classiques" et de leur difticult6 
d'adaptation B des contextes  vari&,  c'est  davantage encore sur le plan du propos et 
des objectifs que  s'est fait sentir, au murs des dernieres annees, le besoin d'un 
renouvellement  (Chaboud et Charles-Dominique, '1991 ). En particulier, une tendance 
forte s'oriente  vers la recherche d'une meilleure  prise en esmpte du mmctbre 
dynamique de l'exploitation, et notamment de ses mpacit6s de (re)deploiement 
incessant dans l'espace. Cet Blargissemen't des ambitions de la modblisation est dejà 
en cours de concretisation du de l'halieutique maritime et ne se limite pas aux 
pgches artisanales et &tigres; on peut citer notamment les tmvaux de  Charuau  et coll. 
('1986), Allen B Mac Glade (1986), Lalo6 8 Samba (7990) et ceux du CSTP (voir 
Souplet, ce volume). En ech0 à cette mouvance, nous avons dQvelopp6 un modele 
adapte 9 la reprbsentation des ressources  halieutiques et de leur exploitation  dans les 
hydrosystgmes  fluviaux. La vocation de ce modele est bien  d'autoriser le traitement de 
nouvelles  questions : en effet, il s'agit de pouvoir  discuter  non  seulement "du niveau et 
de la structure d'effort qui  permettent  d'obtenir  durablement un maximum de prises'' 
mais  aussi et surtout "de la f a ~ o n  dont tel ou tel syst&me de r&gles d'acces A un 
espace-ressource  h6tQrog&ne et ,fragmente  peut  contribuer 3 pr6sewer la diversite de 
la ressource, ou bien a stabiliser les captures globales dans un environnement 
fluctuant, ou bien encore à sQcuriser un minimum de revenu pour chacun des 
pbcheurs ..." Et pour aborder ce genre de questions dans le contexte des pbches 
artisanales  continentales, il fallait bien-sûr  concevoir un modele qui ne fasse pas 
l'impasse sur les caract8res structurels  majeurs  de ces pgcheries : variabilit6 
temporelle de  l'environnement, h6tQrogQnQit6 et fragmentation de l'espace, diversite et 
souplesse  adaptative de la ressource  et  des  pbcheurs. 
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1.1 - Un  modèle  "d'espace-ressource''  exploit6  et  en  perpétuel  changement. 

Le  développement  du modèle a commencé en  1990. Nous nous  sommes  appuyés 
sur  les  connaissances  et  les  questions  engrangées  par  les  chercheurs  du  programme 
Delta  Central du Niger, qui avait débuté  en  1986 (voir Quensière,  1993),  et  nous  avons 
utilisé des  méthodes informatiques assez  récentes,  développées au LIA de I'ORSTOM- 
Bondy  et au laboratoire  LAFORIA de l'université  Paris 6. Ces méthodes  s'appuient  sur 
la représentation en systèmes  multi-agents (voir par exemple Le Fur, ce volume) : on 
observe à I'échelle  de  I'écosystème artificiel le résultat  des interactions entre  les 
différents  agents  qui le composent - des  groupes  de poissons  et  des  pêcheurs 
"contenus"  dans  des portions d'espace. Le simulateur  est écrit dans  un  langage  orienté 
objet: Smalltalk-80.  C'est  en fait un véritable outil de synthèse  puisqu'il  permet  de 
générer  des  expériences  de mise en interaction de  différentes  sortes  de  connaissances 
(Bousquet et al.,  1993). 

Cette  orientation  méthodologique a été  accompagnée  de  deux choix conceptuels 
fondamentaux : 

- Tout d'abord, loin de  rechercher des solutions  par intégration analytique,  nous 
nous  sommes  résolument  engagés  dans la voie des simulations  dynamiques.  Ainsi,  on 
n'aura jamais de difficulté à prendre en compte  explicitement  les variations de 
l'environnement.  De  plus, le système  pourra  évoluer  de  fason  largement  autonome. En 
contrepartie, il faut accepter de ne  plus  pouvoir  aboutir à des solutions ou à des 
prévisions  mathématiquement  consistantes  et  démontrables;  c'est plutôt l'accumulation 
raisonnée des  expériences simulatoires et  leur analyse  comparée qui constitueront la 
matiere des résultats, à l'instar de ce qui se pratique en biologie  d'observation.  Mais le 
critère de la scientificité  reste : les  hypothèses (ou lois  de  comportement)  proposées 
après  analyse des résultats seront  bien-sûr  réfutables ! Car on pourra effectuer  des 
contre-expériences simulatoires pour  tester  leur  degré  de validité. 

- En second  lieu, nous  avons  introduit  l'espace  au  centre  du modèle : on  sait en 
effet  que  l'action  des  pêcheurs  sur la ressource  passera  forcément, à un  moment ou à 
un  autre,  par  une portion de  cet espace; d'ailleurs,  n'est-il  pas juste de  dire  que la 
pêche se pratique  avec un engin,  sur  un milieu et  en  un site plutôt que  sur  une  cohorte 
! C'est pourquoi  nous  préférons définir notre  modèle  comme  un  modèle  d'écologie  des 
pêches  plutôt  que  de biologie des  pêches. A la limite, on peut  dire  que  les 
caractéristiques de  l'espace, véritable "espace-ressource",  deviennent aussi (ou même 
plus)  importantes  que  les  paramètres vitaux des  poissons - en  effet, ces  paramètres 
n'interviennent  qu'au  second  plan,  comme  une information qui contrôle  les 
mécanismes  (ré)générateut-s  de la richesse de  l'espace-ressource. 
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Les m6mnismes (r&)gkn&wteurs de l'abondance des poissons dans les  diR6rentes 
portions  de  l'espace-ressource ont 6% dkcrits  selon le point de vue  classique de 
I'beeslogie dynamique des populations.  Croissance,  reproduction, migration et mort en 
constituent les fondements  au  niveau  de  l'individu,  et c'est à partir des connaissances 
relevant  de ce niveau  que l'on va engendrer  des  dynamiques. 

Tout d'abord, la croissance (ou l'amaigrissement)  r&alisBe par chaque  poisson 
durant  un intetvalle de  ,temps resulte de la dfi6rence entre la consommation  rQalisee 
(affectee  d'un  coefficien%  d'assimilation) et les  depenses de maintenance,  d'activit8 et, 
le cas 6ch&ant, de reproduction : 

AW/AT=(coeff .dLssimil .x~~~S~~)- (DBpen maintenancesD6penses de fepreiduction) 
I_ 

La consommation r&alis&e (CONSOM) d6pend du  poids  du  poisson,  affecte  d'un 
exposant allom6trique, mais aussi de la disponibilitg  de  nourriture  dans le milieu, selon 
une  reponse  fonctionnelle de type "saturante". La disponibilitg de  nourriture se d6crit 
comme  un ratio entre la quantit6 de nourriture  "offerte" par le milieu (ou  portion 
d'espace)  et la demande  de  consommation  exercbe par les autres  poissons  prhsents 
dans ce mdme milieu. 

Ainsi, la croissance  individuelle n'est  pas fix6e au depart; elle depend des 
fluctuations  ,trophiques mais aussi de l'abondance des poissons, avec, comme 
eons6quence, des effets  de  freinage densith46pendants. b 

Parvenu à un  certain 8ge et ayant atteint une certaine taille, l'individu-poisson  peut 
se reproduire. Chez certaines  espgces,  cette  reproduction  se limita toutefois 3 des 
moments particuliers de  I'annke (crue par exemple). La masse de la ponte est 
proportionnelle  au  poids  de  l'individu, et elle  correspond 9 un  nombre  d'oeufs  d'autant 
plus  grand  que le poids  unitaire des  oeufs  est  faible. A l'issue  de la ponte  commence la 
vie embiyonnaire et lamire, reprksent6e dans le modgle par six  semaines  de 
processus  intangible.  Au  terme de cette phase, la probabilit6 d'gtre  encore en vie est 
plus forte chez les individus  issus  de gros oeufs  que chez ceux  issus de petits  oeufs. 
Les individus "entrent" alors dans le modgle g&n&ral de croissance  6voqu6 supra. 

Les poissons  peuvent se dQplacer dans les differentes portions de l'espace, soit de 
fapn pre-determin& (par exemple : montee dans les plaines  inondables à la crue), 
soit de fqon opportuniste (par exemple : ,Fuite vers une autre portion de  l'espace  si la 
disponibilitg locale de  nourriture est trop faible).  Ces  deplacements sont bien-sûr 
assujettis une condition de  eonnection hydraulique  entre les portions d'espace 
impliques. 
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Au cours  du  temps,  les  poissons  subissent  différentes  sources  de mortalité, parmi 
lesquelles la prédation-consommation par d'autres  poissons  et le prélèvement 
halieutique.  Dans  ces  deux  cas, la mortalité est  calculée  explicitement,  en  cohérence 
avec  les  autres  processus  du modèle (principe de conservation de la matière).  Pour  les 
autres  causes,  nous  avons  supposé  que  l'impact  de la mortalité était inversement 
proportionnel à la taille du poisson. 

Le  simulateur peut  gérer,  en  les traitant par  groupes,  d'énormes  quantités  de 
poissons  appartenant à différentes  espèces.  Dans  les  simulations  effectuées jusqu'à 
présent,  nous  nous  sommes  contentés  de  représenter trois espèces  de poisson : deux 
au niveau  trophique  inférieur, qui puisent dans la seule  nourriture  "offerte" par les 
milieux et une  troisième,  qui  est  prédatrice  des deux  autres.  Les  paramètres vitaux de 
ces trois espèces  ont été choisis  pour  évoquer  quelques  grands  archétypes (sortes de 
"groupes  fonctionnels" - Barbault, 1993) parmi les  stratégies  adaptatives  connues de 
I'ichtyofaune  soudano-sahélienne  (Benech  et  Quensière, 1987). 

1.3 - Cespace-ressource  comme  lieu  d'exercice  de  l'action  d'un  grand  nombre  de 
pêcheurs. 

Au  sein  de  l'espace-ressource  et  de  ses  multiples  milieux,  les  poissons  rencontrent 
parfois  l'engin  de  pêche.  Celui-ci  peut être de  différentes  natures, il peut  être aussi plus 
ou moins  efficace  selon  les  saisons  et  les  milieux.  Du  point  de  vue  du  poisson, la 
probabilité  de se faire prendre  par  un  engin  durant  un  intervalle  de temps et  en  un 
milieu donné  est  une  capturabilité; du point de vue du  pêcheur, la capacité de  l'engin à 
prendre  les  poissons  présents  dans le milieu est  un  "pouvoir de  capture". 

L'engin de  pêche  rencontré  par le poisson n'est  évidemment  pas là par hasard : 
c'est  un  pêcheur  qui a décidé de l'utiliser à ce moment  précis  et  dans ce milieu 
particulier.  Ce  choix a été fait sur la base  de  connaissances (qui peuvent  être, le cas 
échéant,  partagées  avec  d'autres  pêcheurs)  et  en  fonction  de possibilités matérielles et 
sociales, à savoir la possession  effective de  l'engin  en  question  et la jouissance du  droit 
d'accès à cette portion particulière de  l'espace-ressource.  Ce  pêcheur  peut  être, tout 
comme  ses  collègues,  plus ou moins libre et plus  ou  moins  "intelligent".  Nous  ne 
développerons  pas ici les multiples possibilités qui  s'offrent  (et se discutent !) quant à 
la formalisation et à la programmation des règles  d'action  des  pêcheurs. De grands 
progrès  restent à faire sur ce point.  Mais  nous  présentons  les  deux cas doécole 
extrèmes : celui où les  pêcheurs  n'ont  aucune  liberté, ce qui  revient à imposer 
totalement la structure de l'effort  de  pêche  qui  se  déploie  sur  l'espace-ressource,  et 
celui où le pêcheur  est libre d'organiser au mieux son activité, en ne  subissant  que la 
seule  contrainte de viabilité économique : il disparaît s'il n'a plus  d'argent pour vivre ni 
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d'engins  pour  pdcher.  Car il ,faut  rappeler ici que l'on pdche  pour gagner de l'argent, que 
les engins ont un  prix (et une Iongkvite) et que la subsistance du  p&cheur a un mût. 
Prbeisons  que . b u 6  cela figure explicitement dans le simulateur et peut etre modifie B 
VObtlt26. 

L'ampleur des possibilites  d'exploration  offertes par le  modele-simulateur exige en 
contre-partie  une  rGlexion  approfondie  sur son mode d'utilisation. II faut 6viter en 
particulier la multiplication  désordonn4e des expkriences  simulatoires. C'est  pourquoi 
nous  avons dBcid6 de d6finir toutes  ces exp6riencet autour d'une id6e mmmune: 
simuler un  espace-ressource  sur  lequel  I'activitb  halieutique  s'accroît  au murs du 
temps. Selon les cas, il s'agira soit d'un effort global que l'on intensifie  d'annke en 
ann6e (sa structure Btant alors imposée - cf. 9 13), soit d'un  accroissement de nature 
d6mographique : chaque  annee,  quelques  p&heurs supplementaires sont "injectBs" . 
dans la simulation. Dans  ~6ous les cas, la dur& de l'intensification sUtale sur  quelques 
d6cennies.  Cette &chelle de temps a 6t26 choisie car elle correspond aux ph&nom&nes 
qui ont marque  I'6volution rkente de la p6che  dans le Delta Central  du  Niger.  Nous 
admettons  que  l'adoption de cette forme singuligre de scenario  ne  peut  pas Stre 
pr6sentee comme un choix  neutre : faire explicitement ce choix, c'est au  contraire 
assumer clairement la temporalit6 des choses du vivant, en renonGant certaines 
pretentions  g6neralisatrices. Du point de vue de leur signification,  les seharios 
d'intensification  d'exploitation  nous ont paru 6tre les plus  intbressants  pour trois 
misons : 

- lis 6voquent des cas nombreux  d'6volutisns de p6cheries, observables  un  peu 
partout dans le monde, du fait de  l'explosion d6mographique  et du progr&  technique. 
Cela  a  d'ailleurs  entraîne  depuis 20 ans le recours  frhquent au concept  de  fishing-up 
process, notamment du côt6 des p&ches  continentales (Regier & Loftus, 1972- 
Welmmme et al., 1989). 

- L'intensification  d'activite  halieutique  sur un espaceressource pr6sente une 
signification vkritablement  ambivalente: soit I'activit6  de pQche se developpe  sur  un 
espace-ressource de taille constante, soit I'activit6 cherche simplement A se maintenir 
alors que  l'espace-ressource  r6tr6ci.t. Si l'on raisonne en termes de structures et de 
dynamiques  (sans rBf6rence  aux  niveaux), les deux phenomgnes sont similaires du 
point de vue de l'accroissement  des  interactions hommepoisson. 0r, l'6volution 
récente de la pdche dans le Delta  Central  du  Niger  semble  justement  6tre  marqu6e par 
une  combinaison des deux  ph6nomGnes. 

- Enfin, si l'effort augmente  rBguligrement au cours du temps, on n'aura  aucune 
difficulte 3 proposer des graphiques de simulation où figureront en abcisses A la fois le 
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temps  et  l'effort. Si l'on  porte en  ordonnée  des valeurs  comme les captures,  les 
captures  par effort ou la biomasse, on obtiendra des figures ressemblant  beaucoup à 
celles  produites par un modèle  global.  Les  comparaisons ainsi rendues  possibles  sont 
évidemment du plus  grand intérêt -toutefois, il ne faut pas  oublier  qu'elles  ne  sont  qu'à 
demi  légitimes,  puisque  la  dimension  temps  n'est  pas  réellement  présente dans  un 
modèle de type "Schaefet", alors qu'elle  est  au  coeur  de  nos  simulations  dynamiques. 

2 - LES  SIMULATIONS:  RESULTATS,  DISCUSSION. 

2.1 - L'espace-ressource  et  ses  cycles  naturels. 

Nous commencerons  par  simuler ce qui se  passe  dans  l'espace-ressource  lorsque 
l'activité  halieutique  est  nulle.  Au  départ,  on  peuple au hasard  l'espace-ressource  de 
quelques effectifs de toutes tailles et  de  tous  ages  des trois espèces  de  poisson.  On 
soumet  les milieux de cet  espace à une  fluctuation cyclique de l'offre de nourriture  aux 
poissons, autour d'une valeur  moyenne K (figure 1). Dans la plaine (à laquelle  sont 
associés  les marigots et  les  mares), la nourriture  est  surabondante en période de 
hautes-eaux mais l'appauvrissement en fin d'étiage  est  drastique.  Quant  au  fleuve, il 
suit un régime d'allure  comparable,  avec  toutefois  une amplitude atténuée, ce qui lui 
permet  de jouer un  rôle de  "refuge"  pour  les  poissons  en  étiage.  Soumises  d'années en 
années à ce même régime  hydrobiotique, la dynamique  et la répartition  des  poissons 
(et donc la richesse de  l'espace-ressource)  finissent par se  stabiliser  autour  d'un  cycle 
annuel  régulier (figure 2), dont on a pu  montrer qu'il était indépendant des conditions 
initiales. La qualité de cette  dynamique  naturelle  doit  être  discutée  du  point de vue de 
son réalisme biologique.  Ainsi, on peut faire apparaître la structure en poids des trois 
populations  de  poisson à un moment  particulier de  l'année (par exemple  en juin), 
vérifier I'âge  des  individus  appartenant  aux  différents  modes  et  constater  que la 
croissance des individus se déroule  de  façon réaliste (Cf. figure annexe 1). 

C'est cette  dynamique  naturelle  de  l'espace-ressource  que  l'on va perturber,  d'abord 
faiblement puis de plus en plus  fortement,  soit par l'application  d'un  effort  de  pêche (cf. 
Q 2.2 et Q 2.3) , soit par  l'injection de  pêcheurs (cf. Q 2.4). 
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t fleuve - - - - - plaine 

4 I - - - - - - - - - - - - -  
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Janvier Juin Decekbre 

Figure 4 : Cycle  annuel forçant  de  l'offre  de nouiriture dans les deux  mileux de l'espace-ressource 
(fleuve et plaine). Chacun des deux  cycles est mod6lis6 par l'addition d'une h m e  de d6viation 
saisonniite (& somme nulle) sur un niveau m ~ p  K. Remarque : l'unit& de sutface de la mod6lisation 
n'est pas pr6cis6e  explicjtement; on poumit toutebis la d6finir comme la surtace d'espace-mssource 
n8cessaire et sufilsante pour fournir aux pdssons le niveau  annuel  moyen K+K d'ai% de nou?T&Ire 
(respectivement  dans le fleuve et la plaine). 

fleuve - - - - - plaine 

Figure 2 : Simulation du cycle  annuel de la biomasse "plchable" (ïndividus de  taille sup8rieure B 8 cm, 
chez les trois especes cumul&$ dans les deux poptions de l'i?space-n?ssoume,  ap&s  stabilisafion de 
la dynamique et hors explojtafion. 
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2.2. Un effort  de  plus  en  plus  intensif  appliqué  sur  un  espace-ressource  simple. 

Dans  cette  série  de  simulations,  l'espace-ressource  est défini comme la simple 
juxtaposition  d'un  fleuve  et  d'une plaine inondable.  Une  première simulation voit l'effort 
de  pêche réparti uniformément  sur  ces deux milieux et  sur toute l'année (figure 3a, 
avec  le  paramétrage  décrit au tableau 1 en  annexe 2). On  augmente  linéairement 

. l'intensité totale de l'effort au fur-et-à-mesure  des  années  qui  passent.  Ce  processus 
conduit  d'abord à une  augmentation des  captures puis à un  infléchissement  progressif 
à l'approche  d'un  maximum.  Ce maximum se  prolonge en fait en un véritable "plateau", 
avec  des  prises  qui  restent  constantes  malgré la poursuite de l'intensification  de  l'effort 
- et ce jusqu'à un facteur x2 ou  plus.  Enfin,  et  seulement  au-delà  de  valeurs très 
élevées  de  l'effort,  un  effondrement  des  captures  se  produit.  Quant à la prise par effort, 
elle  diminue  régulièrement tout au  long de ce processus. La réalisation d'autres 
simulations a montré  que cette allure de  réponse  (caractérisée  par  l'existence  d'une 
phase  "plateau")  est  vraiment  robuste,  c'est-à-dire  qu'on  l'observe  de  façon 
systématique  même si l'on introduit quelques  modifications  dans la configuration 
expérimentale  (figures  3 b,  c,  d). 

De tels  résultats  ne  sont  pas  vraiment  étonnants; ils correspondent  bien à ce que 
l'on  obseive  dans  les  pêcheries  continentales  et ils &aient déjà  exprimés  de façon 
littérale dans  les travaux de  Welcomme et a/. (1989). Plusieurs  interprétations se 
confortent  pour  expliquer  l'effet  "plateau".  Ainsi, la théorie classique  (et le modèle de 
Schaefer  en particulier) prévoyait déjà que,  avec plusieurs  espèces  dont  les  niveaux 
optimaux  d'exploitation  sont  différents,  on  puisse aboutir par  aggrégation à une relation 
globale  effort-capture en forme de  parabole très écrasée et étirée  selon  l'axe  des 
efforts. En termes  écologiques,  on  invoquera  plutôt  l'accroissement  de la productivité 
naturelle du  peuplement  de  poisson  lorsque  le  prélèvement  et la mortalité qu'il  subit 
augmentent  (ceci  est  d'ailleurs très visible  dans  nos  simulations - figure 4), en 
précisant  que ce phénomène  est lié au déclenchement  de  mécanismes  compensateurs 
agissant à différents  niveaux : soit  démographique  (rajeunissement  de la structure  des 
populations),  soit  trophique (raréfaction relative des  prédateurs). 

Ainsi, cet espace-ressource  assez  simple (trois espèces  dans un fleuve et  une 
plaine)  montre  une  grande  résistance dans sa  capacité à fournir des poissons en 
quantité  approximativement  constante  malgré des niveaux  d'exploitation très variables. 
Nous  nous  sommes  demandés si la prise en compte  d'autres  caractéristiques  pouvait 
remettre en cause  ou au contraire accentuer  cette  conclusion.  Dans ce but,  nous  avons 
introduit une importante modification : la fragmentation  de l'espace-ressource. 
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(a) 
--- capture  annuelle [lambda - captures annuelles (/50) 

onnQss 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 4 8 1 9 2 0 2 ~ 2 2 ~ 3 ~ 4  
Effort (lambda) 1 10 25 43 52 67 
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Figure 3 : Simulation des n5ponses  de la prise et de la prise  par effort c) I'intensifcation  d'expldation. 
l e  pamm&tre de contrde  de  l'effort dobal (x) s'accrvn de Une unit6 la premitk?  annee  puis  de  trois 
unit& les annees suivantes;  le  changement  de  valeur  intervient  chaque  ann4e au passage de la 
29eme  semaine  (mkjuilieet).  Les  quatre  simulations (a, b, c et d) correspondent c) divers cas de  figure 
pararn6trique.s : 

a : configuration  "de base" (cf. texte + tableau 1). 
b : idem, sauf que  le  niveau  moyen K de  l'offre alimentaire est re/evt?  de 50%. 
c: idem  que  (a), sauf que  le  diagramme  d'exploitation est dH&ent, avec un e&tf concentr6 en 
grande  paHe surles mois de  d6crue et d'6tiage. 
d : idem  que (a), mais avec  une variabia6  interindividuelle  de la croissance des poissons. 



--- production - biomasse - productivité 
somatique 
annuelle (P) 

moyenne (PIE) ('1000) 
annuelle (6) 

16000 T 
14000 ,LL-._/-. 
12000 
1 O000 

Kg 8000 c- --- 
-b  
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,";;; -c *-- 

2000 
/"-' - 

O : : : : : : : : : : : : : :  

Les regions  aquatiques  continentales  apparaissent  souvent comme une 
juxtaposition de milieux aquatiques  differents  ou  similaires, plus ou  moins 
interconnectés.  De ce point de  vue, la repr6sentation  utilis6e jusqu'ici (c'est-à-dire  une 
plaine denante a une portion de  fleuve) etait simpliste car trop monolithique. Nous 
allons faire un pas vers  davantage de r6alisme en fragmentant  l'espace-ressource : 
dorenavant Cs-existeront deux  ensembles  fleuve-plaine,  de  proportions  respectives 3/4 
et 1/4, connedes l'un à l'autre par leurs  portions de fleuve  respectives.  Sur I'espace- 
ressource ainsi redéfini, nous allons simuler B nouveau  des  efforts de p6che  croissants. 
Mais il existe  cette  ,fois  deux ,facons de  répartir  ces  efforts : soit sur la totalit6 de 
l'espace-ressource,  soit sur l'un seulement  (par  exemple le plus grand) des deux 
ensembles  fleuve-plaine.  Les resultats montrent que,  dans le  premier as, on retrouve 
une  courbe  r6ponse qualitativement semblable à celles  que  nous avions observees 
avec  un  espace-ressource simple : une  montee  des  captures, puis un  plateau (qui 
s'&end  sur un  facteur x4 d'accroissement de l'effort) et enfin  un  effondrement brutal et 
total (figure 5, courbe a). Par contre,  dans le second  cas,  c'est-à-dire lorsque l'effort  est 
concentré  sur  un  seul  des  deux  ensembles  fleuve-plaine, la courbe  reponse  est tri% 
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différente : alors que le plateau  est  plus bas  et plus bref, l'effondrement des  captures 
qui survient  ensuite  n'est  que partiel (figure 5, courbe  b).  On  observe en effet un "palier" 
ultime non nul qui  semble  pouvoir se  prolonger à l'infini,  c'est-à-dire  jusqu'à  de 
gigantesques  valeurs  d'effort.  Ces  résultats  rappellent  ceux  obtenus par Laloë (1989) 
avec  un  modèle global modifié et  dans  lequel une fraction de la ressource était 
considérée  comme  inaccessible.  Tout  ceci  nous  semble  d'une  grande  importance  pour 
analyser  et  gérer  les  pêcheries  continentales.  Ainsi,  on  peut  avancer  que le risque 
d'extinction  de la ressource  est  d'autant  plus faible que  l'espace-ressource  est 
fragmenté et  que la pêche  ne  s'y  déploie  pas  de  façon  homogène.  Plus  généralement, 
ces  simulations  montrent  qu'un  changement  très  simple  de la structure  physique  de 
l'espace-ressource, associée à une  répartition  particulière  de  l'exploitation,  peut 
modifier la dynamique  de la reponse  écologique  de  façon  majeure - et  probablement 
bien  plus  que  ne le ferait la modification de tel ou tel paramètre  biologique  de l'une ou 
l'autre des trois espèces  de  poisson. 

2 milieux pêchés ----- 4 milieux pêchés 

3000000 - 
2500000 .- 

0- 
- b o a w l - h m ~ w - b m a m r b m  

- - - c 3 l o m b b m a a b b m a m o  

Années 

Figure 6 : Simulation des  &panses  de la prise i) I'intenMcation flefort, lorsque l'espace-ressource est 
fragmente.  Courbe a : l'effort  est &parti sur  les quatre portions (deux fleuves  et deux  plaines) de 
l'espace-ressource. Courbe b : l'effort est concent& sur deux portions seulement (fleuve et plaine 
aftenante), qui rep&sentent les 3 4  de l'espace-ressource. 



2.4. De plus en plus de pdcheurs  pour se partager la richesse  produite  par 

II fallait bien  reconnaître  enfin  que IF, &on  d'effort  impose  (en  structure et en 
niveau)  &tait  un  pis-aller  provisoire  pour. rtiprksenter des  pgcheries dont on s'accorde 
g4n8mlement a vanter la grande  souplesse  adaptative. C'est pourquoi  nous avons 
& M m &  une nouvelle simulation dans laquelle  l'intensification de l'exploitation n'est  plus 
&roitement contr618e mais seulement  induite, de faqon plus ou moins prGvisible, par la 
croissance  dernographique humaine.  [Nous precisons que, par souci  de  ne  pas 
cumuler les complications,  nous  reprenons ici un  espace-ressource  simple, c'est4-dire 
non  fragmente, mmme au 2.2.1 Les pdcheurs  progressivement  "injject4s" dans la 
simulation achetent des  engins et les emploient de leur mieux, en suivant un systeme 
de rggles, pour gagner l'argent nkcessaire B leur  subsistance et au renouvellement  de 
leur  panoplie  d'engins. Comme le  nombre de  pScheurs  s'accroît  d'ann4e en ann6e, la 
simulation se coneretise  forcement, dans  un premier temps, par  une  augmentation de 
l'effort total (ici represent6  par le nombre  de  sorties, figure 6). La taille de I'espace- 
ressource (et donc l'offre de nourriture  aux  poissons) &tant limitke, on aboutit bien vite 
au "plateau"  de  captures  en mQme temps qu'a un affaissement des  quantites 
moyennes  capturees par sortie. Cette dvolution  engendre  un  appauvrissement des 
pbcheurs,  donc des difficultes dans le renouvellement des panoplies  d'engins, d'o0 
finalement  une  quasi-stabilisation du nombre de sorties. 

Figure 6 : Evdution  simui6e de /'effort (nombre de sorties) et des captures  au couts du temps, avec 
un  accroissement progressif du nombre de pgcheurs. 
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Malgré  quelques  oscillations, il semble  que  l'on  n'atteigne  jamais, par la suite, le 
niveau  d'effort  nécessaire  pour  provoquer  l'effondrement  des  captures.  Mais  les 
pêcheurs  sont  évidemment  de  plus en plus pauvres  puisque de  plus  en plus nombreux 
à se partager  une même quantité  globale de captures. 

On pourrait,  au-delà de ce banal  exemple  de  regulation,  et  éventuellement  en 

- Comment  évolue la hiérarchie  financière  des  pêcheurs  au  cours de ce processus 
d'appauvrissement  général ? Cette hiérarchie est-elle  stable ? Y-a-t-il  une 
différenciation accrue ou un  resserrement  des  niveaux  de  richesses ou de  gains ? Y-a- 
t-il une diversification ou au contraire  une  tendance à l'homogénéisation  des  panoplies 
d'engins utilisées ? 

- Si l'espace-ressource  exploité  par  les  pêcheurs  est  fragmenté  (comme  dans le 5 
2.3),  et que l'on introduit des inégalités  entre  les  pêcheurs  du  point  de vue des 
possibilités d'accès  aux  différentes  portions de cet espace,  comment  est-ce  que cela 
influe sur les réponses aux questions  précédentes ? 

De  plus,  observe-t-on alors un  plateau  de  captures  plus faible ou plus  élevé, 
davantage oscillant ou  plus  stable,  davantage (ou moins) sensible à des fluctuations du 
niveau  annuel  moyen K (cf.  figure 1) de l'offre de nourriture ? 

' introduisant quelques  variantes,  étudier  des  questions  de  grand  intérêt, telles que : 

On  mesure  donc  l'étendue  des  possibilités  exploratoires  ouvertes par ce genre  de 
modèle. II faut cependant  éviter  qu'un tel potentiel  n'aboutisse à une  explosion  de 
simulations gratuites et vides  de sens.  C'est pourquoi  une  réflexion  halieutique  de plus 
en plus  serrée  et de plus en plus ',théorisée" doit être développée  en parallèle. On 
retrouve ainsi la finalité du travail du  modélisateur,  qui  est  de stimuler et 
d'accompagner  les  spécialistes  disciplinaires  dans  leurs  efforts de problématisation. 
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c : comme l'esp6ae SPA, I'espdce spC se repmduiit avec la crue, mais sa long&ih4 est sup&i@ufe et, 
surtout, elle est capable de ffiir un m7ieu sature. En consequence, la structure de poids s'&ire, 
m6me si I'on peut y reconnaît@ quelques cohortes: les deux premidres (C9 e l  Ca), qui  sont 
constituaes respectivement des indivdus  de 4 4  ef 23 mois, ont pour poids m6dians 27 et 720 
grammes, ce qui correspond i des longueurs de 1 4  et 742 cm respectivement. La troisi&me classe 
apparente (CS) est  beaucoup plus BtalSle car elle est  constitu&e par l'ensemble des individus de 3 
ans et plus. 
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ANNEXE 2 

Tableau 1 : Parametres  du  simulateur uii7is6s : notations,  d6finitians  et  modalif& 

Paramètre/ 1 Définition-Contenu I Valeurs/ 
Procédure 

pz 
Modalités 

Coefficient de préférence  pour  un type z de nourriture 
PI: .75 .25 O (fraction fine : z=l ; fraction grossiere : z=2 ; poisson : 

SPA  spB  spC 

Z=3) P7: .25 .75 .25 
PCJ: O O .75 

A 
0.175  Freinage  de la consommation  lorsque la disponibilité (-k) 

1.4/semaine Contrôle du niveau  de consommation 

m Coefficient  d'allométrie de la consommation 0.7 
D 

SPA: 8 cm Longueur  minimale  autorisant la reproduction Tm 
0.8 Coefficient  d'allométrie des  dépenses  énergétiques n 
0.42/semaine  Contrôle  du  niveau des  dépenses  energétiques 

spB : 12 cm 
.spC : 15 cm 

Am Age minimal autorisant la reproduction SPA: 6 mois 
spB: 6 mois 
spC : 18 mois 

de nourriture  diminue 

FSP 

spc:  10 

spA : 20 Fécondité  spécifique  (poids  de la ponte,  en % du 
poids  de  l'individu) spB: 15 

W 

d 
M 

I 

a et  b 

Poids  unitaire  des  oeufs  spA : 0.01  gr 
spB-C : 0.05 gr 

Délai minimal entre deux pontes  6 mois 
Facteur  de  contrôle du niveau  de la mortalité "de 
base'' : Morb=Mx(l/L) où L : longueur en cm 

0.3 

spA : 36 mois Longévit6  maximale 
spB : 72 mois 
spC : 84 mois 

Coefficients  d'allométrie reliant le poids  W  (en gr.) à a b  
la longueur L (en cm) : W=aLb SPA: .O135 3 

spB : .O44 3 
spc : .O20 3 

Contrôle  du  niveau  de capturabilité des  poissons  pour 
i=l 1 4 un milieui et  une  saisoni (fleure : i= l  ; plaine : i=2 ; 'ii 

j = 1, 2 

i=2 2 8 crue  et  hautes-eaux : j= l  ; décrue et étiage : j=2) 
CP Facteur  d'atténuation de la capturabilité des petits 0.5 

poissons. (8 à 16 cm) 




