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CHAPITRE 1 ~ INTRODUCTION A LA GESTION DE LA POPULATION D'ALBACORE
DE_L'ATLANTIQUE (THUNNUS ALBACARES).

1.1. BREF RAPPEL DE L'HISTORIQUE DE LA PECHE DE L'ALBACQRE.

La p&che de l'albacore dans 1'Atlantique est une activité industrielle
récente. Cette péche n'a pris son essor qu'a.partir de 1953 : 2 cette date
les premiers thoniers de 1'Ile de Groix explorent 2 la voile le golfe de
Guinée et y capturent des albacores 3 la ligne de traine. D&s 1955, les
frangais avec une flottille de canneurs 2 appit vivant et les japonais
avec des palangriers, pratiquent cette pé&che 3 1'é&chelle industrielle.
Depuis lors, la péche & 1l'albacore a &t en constant développement. A partir
de 1962, apparait une technique de pé&che nouvelle dans l'Atlantique, la
senne ; celle-ci aura un développement consid&rable, pour devenir en 1980

la principale méthode de capture des albacores.

Les grands senneurs actuels, une centaine d'unités, sont des bateasux
climatisés, transportant souvent plus de 1 000 tonnes de thons et capables
de rester plusieurs mois en mer. En 1980, une quinzaine de pays pé&chent
1'albacore 3 une échelle industrielle et débarquent annuellement prds de
120 000 tonnes métriques de cette espdce. On trouvera unr historique plus
complét de la pécherie dans YANEZ (1980). Les tableaux de prises par zone
et engin (Tableau 30), d'effort de péche (Tableau 18) et de prises par 3ge

(Tableau 33) traduisent bien 1'&volution des pécheries.

Du fait de l'effort de péche croissant exercé sur 1l'albacore, les préoc-
cupations concernant la conservation et la gestion rationnelle de cette res-
source se sont accrues, et expliquent 1'importance des recherches menées

sur cette espéce.

1.2. LES RECHERCHES SUR L'ALBACORE ET LE PRESENT TRAVAIL..

De tras nombreux travaux ont &té effectu&s sur l'albacore. Jusqu'3 une
date ré&cente toutefois, ces recherches avaient un caractdre essentiellement
biologique. L'essor ré&cent de cette recherche, et son orientation marquée
vers la dynamique des populations et la gestion de la ressource, sont liés
intimement aux travaux de la Commission Internationale pour la Conmservation

des Thonid&s (ICCAT), commission créSe en 1966 et en activité depuis 1969.



Les premidres inquidtudes sur 1'&tat des stocks d'albacore résultaient de

la forte baisse des rendements des palangriers. Elles ont conduit la

FAO 3 réunir d&s 1968, 3 Miami, un groupe d'experts chargé d'analyser 1'état
des stocks d'albacores. La deuxidme tentative pour analyser 1'é&tat des stocks
d'albacores en int&grant toutes les pé@cheries est ensuite réalisée en 1972

par le groupe de travail ICCAT d'Abidjan.

Les conditions des &tudes sur l'albacore atlantique se caractérisent,
par l'existence de certains facteurs extrémement favorables 3 1'@tude de
cette espdce, associ8s 3 un certain nombre de probl8mesclassiques dans

1'&tude des thonidés.
Les difficultés majeures seront diles :

- au caractdre migratoire de 1'esp&ce qui, selon toute vraisemblance,
effectue d'importantes migrations au cours de sa vie, au moins 3 partir d'um

certain age.

~ au caractdre multispécifique des pécheries, 1l'albacore &tant péché

en mélange avec une dizaine d'espéces.

- 3 la nature "insaisissable" de l'effort de péche dans les pécheries
de thonidé&s, associée 2 1'hétérogénéité de la distribution géographique de
1'espéce, qui rendent trds difficiles les estimations de 1'abondance du
stock 3 partir des prises par unité& d'effort. En outre, il n'existe pas pour

1'albacore de méthode directe d'estimation de 1'abondance.

- 3 la difficulté d'utiliser efficacement les navires de recherche
pour obtenir des informations indépendantes des pécheries, par suite de la
vaste aire de distribution de 1l'espdce ; les navires de recherche ne permettent
que des actions de recherchetr@s ponctuelles dans le temps et l'espace, de

type marquage ou &tude d'un phénom@ne &cologique local.

- 3 1l'existence de flottes de péche trds hété&rogdnes exploitant chacune
cette espdce 3 des 8ges et dans des zones tr8s différents, ce qui rend

difficile un bon usage des mod&les classiques de dynamique des populations.



- 3 l'extraordinaire masse d'informations qu'il est nécessaire de gérer
et d'analyser, demandant des moyens informatiques consid&rables, sur le plan
matériel et humain. Cela rend trds difficile tout travail de synth&se et
explique qu'aucune &tude globale n'ait &té& r&alisée sur cette espdce en dé&pit

de 1'importance du probléme.

A ces difficultés, on pourra opposer un ensemble de conditiom trds favo-

rables 3 une approche de la dynamique de l'espdce dans l'oc&an Atlantique :

-~ 1'existence d'une distribution géographique finie, dans une zone limitée
3 l'ouest par le continent américain, 3 l'est par le continent africain, au
nord et au sud par des eaux froides que l'esp3ce n'est pas physiologiquement
en mesure de coloniser. Il s'agit 13 d'une situation tr&s favorable si on
la compare 3 celle de 1'albacore de 1'Indopacifique qui est distribué& sur

une zone immense,rendant utopique une &tude exhaustive du probléme.

- 1l'exploitation d'un stock resté& vierge jusqu'd une date récente (1955),
par des pécheries qui ont fourni durant toute leur activité des statistiques
de péche détaillées sur leurs prises, leurs efforts de p&che et les tailles
des poissons capturés. Le volume et la qualité& des données récoltées sur
1'albacore de 1'Atlantique sont ainsi véritablement exceptionnels : trois |
jeux de données extrémement précises et complé&tes sur les pécheries historiques
constituent des ré&férences précieuses. Il s'agit d'une part des statistiques
palangrigres japonaises mises en place et publies par le Far Seas Research
Laboratory de Shimizu, d'autres part des syst3mes statistiques mis en place
pour les pécheries de surface par les chercheurs de 1'ORSTOM 3 Pointe-Noire
(LE GUEN, POINSARD, TROADEC) et 3 Dakar (CHAMPAGNAT). Ces trois systdmes ont
depuis lors continué de donner les &l&ments de base 3 1'évaluation des

ressources.

- la présence de flottilles importantes et trés diversifiées, couvrant
presque toute la zone de distribution et exploitant toutes les tailles de
l'espdce. En outre, ces flottilles tri&s différencides ont, au fil des années,
exercé des strat&gies de péche trds variées, apportant ainsi aux scientifiques
une information trds riche. Dans un certain sens, les scénarios de péche ainsi
exerc&s sur 1'albacore de 1'Atlantique n'ont certainement pas &té trés différents
de ceux qu'auraient pu concevoir un scientifique cherchant 23 tester expéri-
mentalement la dynamique de 1'esp&ce et la r&ponse des stocks 3 la prédation

halieutique.



-~ 1'existence de bonnes connaissances sur la biologie de 1'espéce

acquises progressivement depuis une trentaine d'années.

Dans les conditions particuli&res actuelles des pé&cheries et des recherches
en cours, le but de notre travail ne sera pas une &tude synoptique classique
sur l'albacore de 1'Atlantique, mais une analyse approfondie des probl&mes
de biologie et de dymamique, avec pour objectif une tentative de leur modé&li-

sation en vue de la gestion rationnelle de cette resgsource. .

Dans son utilisation immédiate du mod&le, le scientifique demandera % ce-
lui-ci de synthéfisertoutes les informations disponibles et de poser des
questions nouvelles, plus que de lui apporter des réponses définitives. Au
gré de ce processus itératif, 1'objectif sera d'obtenir 2 moyen terme un

modéle réaliste.

Ce travail aura donc pour objectif d'amalyser toutes les données relatives
2 la biologie et 3 la dynamique de l'albacore, d'extraire celles jugées
essentielles 3 la compréhension de la dynamique de la population et de modéliser
son exploitation. L'objectif 2 moyen terme est de disposer d'un outil pré&-
visionnel fiable, permettant de maitriser les critdres biologiques essentiels

pour la gestion de la ressource.
1.3. PRESENTATION DU TRAVAIL.

Du fait de 1'&tendue des problZmes critiques 2 considé@rer um certain
nombre de chapitres "classiques" dans ce type de travail n'ont pas &té& traités,
quand ceux-ci &taient sans rapport direct avec les objectifs de 1'étude. La
position syst8matique de 1l'albacore ne sera ainsi pas discutée, La descrip-
tion de 1l'oc8anographie physique de la zone de distribution de 1'albacore
ne sera pas non plus faite en tant que telle mais simplement &voquée dans

son interaction avec la dynamique de la population.

L'&tude se consacrera d'abord 2 un problé&me biologique d'une importance
capitale : 1'identité des stocks. Il s'avére en effet que la plupart des
diagnostics sur 1'état des stocks reposeront sur des hypothdses afférentes
2 leur identit&. De méme 1'identité des stocks aura un impact considérable
quant aux conséquences qui résulteront de mesures d'aménagement de la ressource.
Les incertitudes sont consid@rables dans ce domaine et ce chapitre tentera

de faire la synthise de toutes les informations disponibles.



La croissance de l'albacore sera ensuite analysée et discutée. La crois-
sance est un paramdtre biologique d'une extréme importance pour une espdce 3
fort potentiel de croissance comme 1l'albacore ; en effet, de la croissance
des individus dépendront, entre autres, les béné&fices 3 attendre d'une ré&gle-
mentation de la taille & la premiBre capture. La loi de croissance classiquement
acceptée pour l'albacore sera ainsi discut&e su vu des informations les plus

récentes.

L'effort de péche des flottilles capturant l'albacore sera ensuite analysé,
spécialement celui de la flottille des senneurs france-ivoiro-sé&négalo-marocains
(FISM), flottille trd&s importante qui capture prés de la moitié des prises
d'albacore et pour laquelle existe le plus d'informations fines. L'effort
de péche est une notion particulidrement complexe dans le cas de la péche
thonidre. Son analyse est indispensable, tant pour estimer les variations
d'abondance du stock que pour mettre en relation l'effort de pé&che nominal

et la mortalité& par péche.
Le probléme du recrutement sera ensuite discuté,

Une méthode destinée 3 estimer 1'importance relative des différentes
classes d'dge sera ensuite proposée et discut@e ; ses résultats seront &gale-

ment discutés.

La mortalit& par péche subie par les différentes classes d'dge de la
population d'albacore depuis 1956 sera ensuite estimée indépendamment de
1'effort de péche, par analyse des cohortes. Les nombreux biais potentiels
de la méthode seront discut&s et une analyse de sensibilité de la technique

aux erreurs commises sur les paramdtres d'entrée sera réalisée.

Utilisant les résultats de 1'analyse des cohortes une estimation de la
production par recrue équilibrée sera réalisée par le mod&le de RICKER. Cette
analyse n'aura qu'un but général, celui d'estimer les effets i éscomfter
d'une limite de taille 2 la premidre capturé en fonction des informations

actuellement admises et des incertitudes qui demeurent.

La validité de 1'hypoth&se d'un mod&le de gestion monospécifique pour
1'albacore est ensuite discutBe. Cette hypoth2se s'est en effet révélée fausse
pour la gestion de nombreux stocks, soit par suite de la variabilité du milieu,

soit par suite des interactions entre espdces.



Le mod&le global sous sa forme généralisée, PELLA TOMLINSON (1969),
sera ensuite employé pour analyser la relation entre abondance, prise et

effort de péche et estimer le niveau d'exploitation actuel de la population.

Enfin inté&grant 1'ensemble des concepts et des paramdtres jugé&s essentiels,
un modéle de simulation de la pé@cherie d'albacore de l'Atlantique sera déve-
loppé et présenté. Ce mod&le multiengins et fultizones a pour objectif d'é&tre

1'outil futur pour la gestion rationnelle de cette ressource.

La conclusion fera enfin le bilan des commaissances acquises et tentera
de dégager les tendances prospectives en matiZre de recherche et de gestion

de 1'espéce.



CHAPITRE 2 - IDENTITE DES STOCKS D'ALBACORE. .

2-1 GENERALITES -

L'albacore de l'Atlantique est un thonidé pélagique hauturier, principale-
ment distribué dans la zone comprise entre 20° N et 20° S. On admet couramment gque
c'est un poisson hautement migrateur, bien que les recaptures d'albacores marqués
n'aient jamais mis en évidence de migrations transocéaniques, contrairement a d'autres

especes {listao, thon rouge, germon).

Le probléme est d'estimer quantitativement 1'importance de ces migrations :
en effet, du point de vue de la dynamique des populations, si les migrations sont
trés rapides et importantes, on pourra considérer que l'exploitation de l'albacore
atlantique porte sur un stock unitaire, qui devra étre géré comme tel. Au contraire,
si les migrations sont lentes et statistiquement peu importantes, il sera possible de
gérer séparément, par exemple sur une base régionale, chaque unité de stock qui sera
Jjugée suffisamment isolée.

En outre, on doit noter que les diagnostics sur 1'état des stocks sont sou-
vent trés différents selon les hypothéses relatives a l'identité des stocks.

Le probléme de 1l'identité des stocks d'albacores peut étre posé de deux

maniéres :

a) - selon une stratification géographique classique. Diverses méthodes
ont été utilisées en vue d'analyser 1'hétérogénéité de la population : marquages, pa-
rasitologie, structure de tailles, biométrie, distribution des larves, variations

spatio-temporelles de l'abondance, génétique. Les résultats seront discutés au § 2-2.

b) - selon une stratification verticale en profondeur. 11 s'agit en parti-
culier de déterminer si les gros albacores capturés par les palangres vers 80 & 200 m
delprofondeur et ceux exploités par les pécheries a la senne dans la couche superfi-
cielle de 0 a 70 m, constituent un méme stock. Peu de méthodes sont utilisables pour
analyser cette hétérogénéité : examen de 1l'état physiologique (en particulier matu-
rité sexuelle), et analyse des tailles, variations d'abondance et marquages. Les ré-

sultats obtenus sont analysés au § 2-3.



2-2 IDENTITE DES STOCKS : MELANGES GEOGRAPHIQUES.

De nombreuses études ont été réalisées utilisant diverses méthodes.

2-2-1 Résultats des marquages.

La preuve la plus directe d'une migration est obtenue par la recapture
d'un poisson marqué 3 une certaine distance de la position de son marquage. Les mar-
quages d'albacores dans l'océan atlantique ont été réalisés par les chercheurs de

1'ORSTOM du centre de Pointe Noire de 1971 & 1976. Au total 8 537 albacores ont 4té

marqués et parmi ceux-ci 594 recapturés (T7.0%).

Exception faite de deux campagnes dans le secteur d'Abidjan (589 albacores
marqués), tous les marquages ont été réalisés dans la zone cotiére du secteur de
Pointe Noire : ainsi la majorité des marquages a été faite au nord de 1l'équateur et
4 l'est de 5° E (59 %)}, ainsi que dans le carré 5° X 5° situé immédiatement au sud
du précédent (30 % des marquages). La figure 1 montre la distribution géographique

des marquages par carré de 5° de coté.

Les albacores marqués sont en moyenne de petite taille comme le méntre la
figure 2 ; ainsi 65 % des albacores marqués pésent moins de 5 kg, tout en étant ra-
rement d'un poids inférieur a 3.2 kg (25 % des albacores marqués). Les plus gros in-
dividus ne dépassent pas 35 kg. En ocutre, on note (fig. 3) que la plupart des mar-
quages ont eu lieu pendant la principale saison de péche du secteur considéré, c'est-
i-dire de Juin & septembre (79 % des marquages). En dépit de ces limites, les marqua-
ges ont fourni un certain nombre de résultats concernant l'identité des stocks d'al-

bacores.

En premier lieu, les jeunes albacores exploités dans le secteur de Pointe
Noire de 5° au nord a 5° sud, apparaissent comme un stock homogéne ayant peu de mé-
langes avec le secteur voisin d'Abidjan, pour les tailles d'albacores concernées par
les marquages. Ce stock individualisé effectue saisonniérement des migrations du nord

au sud.

L'isolement relatif du stock de jeunes albacores de Pointe Noire semble
montré par le fait que seulement 9 % des albacores marqués dans le secteur de Pointe
Noire et recapturés aprés plus de 2 mois de liberté,l'ont été dans d'autres secteurs
(tabl. 1).
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Tableau 1 : Zone de marquage et de recapture des albacores restés plus de 2 mois en

liberté.
Zone de recapture (Zone ICCAT)
Pointe Noire Abidjan Dakar Large
Marquages Abidjan 1 4 3 0
Marquages Pointe Noire 89 6 2 0

Cette constatation prend toute sa signification si 1'on se rappelle que
lteffort de péche est toujours élevé dans le secteur d'Abidjan (canneurs basés a
Tema et serneurs basés 3 Abidjan). Au sein du secteur de Pointe Noire, il apparait
par contre que les jeunes albacores présents au nord et au sud du Cap Lopez consti-
tuent un groupe unique dont les individus effectuent des migrations saisonniéres en
suivant le déplacement des masses d'eaux chaudes. La composante nord-sud des mouve-
ments apparalt dominante dans ce secteur. Parmi les 89 albacores marqués dans le sec=-
teur et recapturés aprés plus de deux mois de liberté, 68 avaient effectué des dépla-

cements nord-sud contre 21 des déplacements est-ouest.

Le caractére saisonnier des déplacements apparaft sur un graphique repré-
sentant la distance parcourue en fonction du temps : jusqu'a 3 mois de liberté la
distance parcourue est faible (moyenne = 129 milles). On distingue dans ce groupe
deux catégories de poissons (fig. 4 ) : un certain nombre d'individus restent proches
de l'endroit du marquage, alors que d'autres migrent rapidement. L'examen des distan-
ces parcourues en fonction de la taille des poissons demeurés de 20 & 90 jours en li-
berté, suggére que ce sont les albacores de petite taille (moins de 60 cm) qui sem-
blent les plus sédentaires, exception faite de quelques individus ayant parcouru de
grandes distances (600 milles) mais dont l'identification spécifique est douteuse et
qui pourraient étre des patudos.

La distance parcourue est maximale entre 3 et 9 mois de liberté (distance
moyenne : 2471 milles) ; on note que cet accroissement de la distance moyenne parcou-
rue résulte principalement de la disparition dans les recaptures des poissons "séden-
taires". Par contre les albacores recapturés aprés une année de liberté (10 a 14 mois
plus tard) sont situés en moyenne prés de la zone de leur marquage (distance moyenne
128 milles).



La saisonnalité des migrations c3tidres apparait aussi sur un graphique
(fig. 5) mettant en relation les latitudes et mois de marquage et de recapture,
pour tous les albacores ayant un mouvement nord-sud ou sud-nord et &tant restés
plus de 60 jours en liberté. On observe que les albacores marqués de 3° N a 1° S
de juin & septembre ont souvent un mouvement rapide vers le sud durant les deux
d quatre mois qui suivent leur marquage. Ils sont également recapturéds 10 &
14 mois plus tard dans la zone de péche principale des marquages. Ce mouvement
apparent de la population vers le sud est en grande partie di 3 l'effort de péche
important exercé entre l'équateur et 2° sud. ‘Comme il apparaitA(fig. 6) sur la
distribution en latitude des prises de la flottille FIS. Ceci laisse penser
qu'il existe dans le secteur cdtier de Pointe-Noire un fort taux de mélange des
individus. Pour interpréter dans le détail les conséquences de la distribution
géographique de l'effort de péche il eut été souhaitable d'employer une méthode
du type de celle décrite par JONES (1959 et 1966) et adaptée d l'albacore du
Pacifique par BAYLIFF et al (1974), Cette méthode permet de corriger les migrations
observées par la distribution temporelle et géographique de l'effort de péche.
Son emploi dans le cas présent est malheureusement rendu trés difficile par les

carences statistiques de certaines flottilles importantes.

Dans le secteur d'Abidjan, bien que les marquages aient été réduits en
nombre, les migrations semblent importantes et suggérent que ce secteur est pour
l'albacore une zone de passage. Ceci semble indiqué par le fait que sur les 8
albacores recapturés 3 partir des marquages dans ce secteur, 4 l'ont été dans
dtautres secteurs : 3 dans la zone Dakar et 1 & Pointe-Noire (tableau 1). Ce résultat
est bien slir trés fragmentaire et demanderait 3 &tre confirmé par des marquages plus
importants. Notons toutefois que cette hypothése concorde avec les observations de
prises et prises par unité d'effort, qui montrent une forte variabilité saisonniére
dans le secteur d'Abidjan et celles sur la structure de taille des captures qui

est en général beaucoup plus hétérogéne que dans le secteur de Pointe-Noire.

2.2.2. Tailles des poissons capturés.

L'analyse des variations spatio-temporelles de la taille des individus cap-
turés peut fournir des éléments intéressants concernant 1l'identité des stocks. En
particulier chez les grands senneurs, on peut estimer que la distribution spatio-
temporelle des prises par taille traduit sans biais majeur la distribution réelle des

différentes tailles présentes dans les couches superficielles. Cette présomption se



fonde d'une part sur le fait que les flottilles de grands senneurs exploitent actuel-
lement presque en permanence tout l'Atlantique de 1'Est, donc que des concentrations
importantes de thons ont peu de chancesde rester inexploitées; d'autre part il appa-
rait qu'a partir de 2,5 kg environ, toutes les tailles d'albacores sont susceptibles

d'étre capturées par les senneurs.

Deux approches complémentaires peuvent &tre envisagéespour l'étude de ces
résultats :

a) l'analyse de la distribution spatio-temporelle des différentes catégories
de tailles. Elle montre que chacune des tailles d'albacores n'est pas distribuée en
permanence dans l'ensemble de la zone de péche. Au contraire on constate une ségréga~
tion spatio~temporelle assez marquée des différentes tailles

- les albacores de trés petite taille, par exemple moins de 3,2 kg, sont
capturés presque exclusivement au large de la CSte d'Ivoire, du Ghana, daqs le secteur
des 1les et du Cap Lopez.

- ceux de taille moyenne, par exemple de 3,2 & 30 kg, sont surtout captu-
rés dans toute la zone cdtiére entre la Mauritanie et 1'Angola, rarement a plus d'une
centaine de milles nautiques de la cdte ou des iles.

L'analyse des prises par secteur de 1° et par quinzaine de péche suggére
que ces poissons effectuent des migrations saisonniéres du nord au sud et se concen-
trent préférentiellement dans les zones frontales.

Les plus fortes concentrations de ces tailles d'albacores se rencontrent
surtout dans les secteurs de Dakar, du Cap Lopez et du Ghana au niveau des zones fron-
tales. On note aussi que ni les juvéniles, ni les albacores de taille moyenne n'ont
été capturés dans 1l'Atlantique central.

Ceci diminue la vraisemblance de l'hypothése d'un recrutement transocéani-
que d'albacores de taille moyenne,originaires par exemple de 1l'Atlantique ouest et
migrant dans le secteur cdtier de Dakar.

- les albacores de grande taille, plus de 30 kg par exemple, sont captu-
rés selon les saisons, soit dans les secteurs du large ou ils sont seuls présents
dans les prises, soit dans les zones cdtiéres en mélange avec des albacores de tailles
plus petites.

Au vu de ces observations sur la‘distribution géographique des tailles, on
peut donc faire l'hypothése que les albacores juvéniles sont principalement concentrés
dans une zone cBtiére au fond du Golfe de Guinée, au large du Ghana (zone de ponte
probable). Entre 3 et 5 kg, ils se dispersent progressivement en deux groupes qui lon-



gent les cdtes vers le nord (Sénégal) et vers le sud (Angola). Ils gagnent ensuite
la zone du large et l'Atlantique central ; ils reviennent alors saisonniérement dans
le Golfe de Guinée en effectuant des migrations de deux types :

- Erophique dans les zones d'upwelling et de fronts, par exemple en aoilt et
septembre dans ie secteur du Cap des Trois Pointes ou de juin & act dans la zone du
Cap Lopez.(fig. 35 et 36).

-~ de reproduction dans la zone centrale au fond du Golfe de Guinée de dé-

cembre a mars.

b) la comparaison des fréquences de tailles des captures provenant des di-
vers secteurs.

Les mensurations d‘albacores effectuées sur la flottille franco-ivoiro-sé-
négalo-marocaine (FISM) ont été analysées dans ce sens. Les résultats ont été utili-
sés pour cette analyse sous la forme des mensurations brutes (tous engins), par mois
et par secteur de 1969 a 1977. Ce résultat ne sera pas joint du fait du volume exces-

sif de cette information.

On constate que les modes des albacores ayant moins de 35 cm de longueur

prédorsale, soit 125 cm de longueur & la fourche, ont les caractéristiques suivantes :

- les modes sont en général bien marqués et bien séparés.
- les filiations modales sont aisées & déterminer, le plus souvent sans am-
biguité. On constate en outre que les modes sont, un mois donné d'une année i l'autre,

a une position trés proche.

Ces observations nous ont conduit & cumuler, dans chaque secteur, les men-
surations mensuelles de la période 1969 a 1977, dans le but de dégager la tendance

moyenne des modes mensuels dans les 3 secteurs cdtiers.

Ce résultat est représenté schématiquement sur la figure 8. Les classes de
1 cm de longueur prédorsale ont été hiérarchisées en 4 groupes (+ 5 % de la distri-

bution mensuelle, de 3 a3 5 %, de 1 & 3 % et moins de 1 %, afin de mettre en relief

les modes, et par opposition les classes ayant en moyenne trés peu d'individus.

On constate que, méme aprés un tel regroupement, les structures modales et
leur déplacement apparent apparaissent nettement entre 2,2 kg, taille au recrutement
pour la flottille FISM, jusqu'a une quarantaine de kilogrammes (LDt? = 35 cm). On peut
y distinguer deux phases :

- BEn janvier de l'année de recrutement par la flottille FISM, les albacores

mesurent environ 45 cm (longueur i la fourche) ; le mode recruté se déplace ensuite



pour atteindre 65 cm en décembre de la premidre année, avec des positions mensuelles
trés voisines dans les trois secteurs. L'analogie des positions mensuelles

des modes juvéniles dans les trois secteurs suggére l'existence d'une origine
commune et laisse penser que la ponte a lieu durant une période limitée de

l'année, peu variable d'une année 3 l'autre. Cette hypothése est par ailleurs

étayée par les observations d'ALBARET(1977)sur la ponte de l'albacore.

Cet auteur constate en effet, dyrant 3 années, l'existence d'une ponte an-
nuelle 3 une date trés régulidre,de décembre 3 février. On doit toutefois
envisager que cette identité des tailles capturées dans les trois secteurs
résulte d'un biais commun de sélectivité des techniques de p&che ou du fait
. que la pécherie exploite des albacores nés 3 une méme date, sans &tre néces-

sairement issus d'une méme zone de ponte.

- Entre janvier et décembre de la deuxidme année d'exploitation, pour
des tailles modales comprises entre 65 et 125 cm (longueur & la fourche), on
constate que le déplacement des modes est trés rapide. On note en outre que
dans les trois sous-secteurs du Golfe de Guinée, ce mode est le plus souvent

bien séparé du mode précédent ainsi que des tailles plus grandes.

Par ailleurs les modes secondaires évoqués par CHAMPAGNAT (1973 dans le sec-
teur de Dakar apparaissent bien distincts, mais sont proches des modes traditionnels

observés dans le secteur de Pointe-Noire.

Ils semblent &tre explicables plutdt par une créissance plus lente dans le
secteur de Dakar entre 65 et 125 cm, lors de la phase de croigsance rapide (§ 3).
Les véritables modes intermédiaires interprétés comme une autre cohorte ayant
une date de naissance séparée de 6 mois, s'observent nettement avec une faible
abondance relative (par exemple de 1364 3 1967, en 1969 et en 1972), et dans le

secteur de Dakar exclusivement.

Quelle que soit l'origine de ces modes intermédiaires, la consistance dans le
temps, de modes éensiblement distinets dans les secteurs de Dakar et de Pointe-Noire,
traduit vraisemblablement un certain isolement de ces groupes de poissons, au
moins pour les tailles considérées. On peut admettre en effet qu'un fort taux de
mélange entre ces deux sous-secteurs, aurait pour effet de rendre homogénes les

tailles capturées.

En ce qui concerne le sous-secteur central d'Abidjan, la structure des mo-
des y apparait trés comparable 3 celle observée dans le secteur de Pointe-Noire.
On y note toutefois parfois la présence, pendant de courtes périodes de 2 3 3 mois,

de modes typiques du secteur de Dakary
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En conclusion, l'analyse des mensurations conduit & retenir comme vraisem-

blables les hypothéses de travail suivantes

- 11 existe probablement pour les trois zones de Dakar, Abidjan et Pointe
Noire, une méme source principale de recrutement en albacores, trés vraisemblablement
issue des pontes ayant lieu au premier trimestre dans le Golfe de Guinée. Les juvé-
niles demeurent concentrés au large du Ghana jusqu'a une taille voisine de 50 cm (lon-

gueur fourche).

~ les albacores se séparent vers 45 a 55 cm de longueur, en deux groupes
principaux dans les secteurs de Dakar et de Pointe Noire, ou ils demeurent relative-
ment isolés, au moins jusqu'a 120 cm. L'hypothése de l'immigration dans le secteur de
Dakar d'albacores de 55 cm-120 cm issus d'une autre unité de reproduction, ne peut
8tre éliminée, mais elle apparait comme étant assez peu probables; les différences
dans la position des modes semblent en effet étre facilement expliquées par des dif-
férences de croissance liées a la zone , aucune capture importante de juvéniles
n'ayant €té réalis€e dans les zones du large.,'hypothdse de pontes sporadiques au 3éme

trimestre dans le secteur de Dakar peut aussi &tre ‘retenue.

2.2.3. Variations géographiques des prises par unité d'effort des palangriers

Les statistiques palangriéres japonaises donnent des indications intéres-
santes sur les variations de concentration apparentes de la population des gros alba-

cores.

Les figures 9 & 20 schématisent la p.u.e. moyenne dans la période 1956 a

1965. Pendant cette période, on peut raisonnablement admettre que les palangriers ja-
ponais recherchaient préférentiellement l'albacore. Par ailleurs, on sait que la flot-
tille japonaise a rapidement acquis une connaissance trés précise des concentrations
spatio-temporelles de thons dans l'Atlantique, grédce a 1'importance de sa flottille
(plusieurs centaines de palangriers) et a sa tactique de pécheiop peut doyc admettre
en conséquence que.toutes les concentrations importantes d'albacores exploitables a

la palangre dans l'Atlantique sont localisées sur ces cartes,et que les zones vier-
ges sans effort de péche significatif correspondent trés vraisemblablement a des zo-

nes de faible abondance.

Les variations saisonniéres de la p.u.e. dans chaque zone sont importantes
on constate que les p.u.e. maximales sont observées de janvier & avril dans le Golfe

de Guinée et en été (juin et juillet) au large du Brésil d'une part, et des fles du



Cap Vert d'autre part.
Ces variations de p.u.e. sont interprétables de différentes maniéres :

1 - Variations de la capturabilité des individus : une méme biomasse de
poisson peut devenir plus vulnérable & l'engin de péche (ici, la palangre), soit par
suite d'un changement dans les conditions hydrolbgiques (par exemple remontée de la
thermocline), soit par suite d'une modification de l'état physiologique et du compor-

tement alimentaire du poisson (par exemple lors des périodes d'activité sexuelle).

2 - Variations réelles de la biomasse présente par unité de surface (den-
sité) : les variations de densité résultent soit de migrations saisonniéres de la po-
pulation ou d'une partie de la population, soit d'une réduction du stock résultant de

ltactivité des pécheries.

Bien que ces deux composantes contribuent probablement & expliquer les va-
riations de p.u.e.,la composante migratoire est vraisemblablement dominante pour ex-

pliquer les importantes variations de p.u.e. qui sont observées.

Si on admet que les variations de p.u.e. correspondent 3 des migrations de
populations, les données de la péche palangriére permettent, moyennant certaines hy-
pothéses supplémentaires, d'obtenir des estimations sur l'importance des migrations

interzones des albacores de grande taille.

La zone comprise entre 20° N et 15° S a l'est de 70° ouest a été choisie
comme étant la zone de distribution de l'espéce au sein de laquelle les p.u.e. sont
significatives, la biomasse du stock dans les autres zones étant jugée négligeable.
Au sein de cette zone, l'abondance du stock sera calculée dans chacun des 3 sous-sec-
teurs Atlantique ouest, Atlantique central et Golfe de Guinée, définis sur la figure
21. Il est nécessaire de faire certaines hypothéses sur l'abondance dans les zones

sans effort de péche. Deux hypothéses ont été utilisées :

- hypothése (1) : la biomasse des albacores dans les carrés de 5° X 5° sans

effort de péche est nulle.

- hypothése (2) : l'abondance dans les carrés 5° X S5° sans effort de péche,
est identique a l'abondance dans les carrés du méme secteur ou un effort de péche a

été exercé.

Dans les deux cas, l'abondance totale dans 1l'Atlantique a été exprimée cha-
que trimestre a un niveau 100, et l'abondance dans chaque zone est exprimée par rap-

port & cette valeur.
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Le tableau 2 montre la variation de la p.u.e. mensuelle pcur les trois sous-
secteurs considérés. Le tableau 3 et la figure 22 montrent l'estimation de la varia-
tion de biomasse qui en est déduite, selon 1l'hypothése faite sur l'abondance dans les

carrés non explorés.

Tableau 3 : Estimation de la proportion de la biomasse d'albacores présente trimes-
triellement dans 3 sous-secteurs (figure 21) selon l'hypothése retenue

pour estimer l'abondance dans les carrés non explorés.

Atl. Cuest Atl. Central Golfe de Guinée Total Atlantique
Trim.
Hyp. (1) | Hyp. (2} |Hyp. (1) | Hyp. (2) |Hyp. (1) | Hyp. (2} | Hyp. (1) | Hyp. (2)
1 10 21 a7 29 63 50 100 100
2 36 33 30 30 34 31 100 100
3 55 41 27 42 18 18 100 100
4 38 50 29 22 33 27 100 100

On con;tate que les résultats sont peu différents selon 1'hypothése rela-
tive aux carrés sans effort de péche. On note que les variations saisdnniéres de
l'abondance sont faibles dans la zone centrale. L'abondance est maximale au ler tri-
mestre dans le Golfe de Guinée et aux 3e et 4e trimestre dans le secteur de 1'Atlan-
tique de 1'Cuest.

Ces résultats permettent d'estimer des taux saisonniers de migrations entre
secteurs voisins (Tableau 4). Ces taux suggérent des mélanges importants entre les
groupes d'albacores des trois secteurs. Ces estimations des taux des migrations sont
vraisemblablement surestimées par suite des variations des conditions hydrologiques
qui ont nécessairement pour effet d'accentuer les variations de la biomasse apparente
locale.
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Tableau U4 : Pourcentage de la population de chaque zone migrant entre les trois sec-

teurs 3 la fin de chaque trimestre (selon l'hypothése retenue pour les

carrés 5 x 5 sans effort de péche).

Hypothése (1) Hypotheése (2)
Trim. Quest Centre Est Trim. Quest Centre Est
; 26 - 29 ; 18— 19 ]
3 19 = 16 3 —am 8 ——af=20
k 1] 15— % —= 9 — o~
- 'z'lr-; 29 =P : - sj-b———-fz-b——-—-
|

Ainsi moyennant un certain nqmbre d'hypothéses et l'emploi d'une méthode
grossiére de calcul, les p.u.e. de la péche palangriére permettent de faire 1'hypo-
thése qu'un pourcentage significatif des albacores de profondeur exploités a la pa-
langre effectuerait des migrations saisonniéres Est-Ouest dans 1'Atlantique inter=-
tropical. Ces chiffres ne doivent bien entendu n'@tre retenus qu'a titre d'hypothése

de travail provisoire.

2-2-4 Biométrie.

Notre propos se limitera & l'examen des principaux résultats actuellement
publiés. Divers travaux, par la plupart assez anciens, ont été publiés par POSTEL
(1954), VILELA et MONTEIRO (1957), MARCHAL (1959), VINCENT CUAZ (1953} ; BANF (1963),
MATHER III (1962) et ROSSIGNOL (1968). Parmi ces auteurs, ROSSIGNOL ‘tente de dé~
terminer s'il existe des hétérogénéités chez l'albacore de l'Atlantique a partir de

critéres biométriques.

Il constate tout d'abord que les albacores du Golfe de Guinée ont un tronc
caudal relativement plus long et une téte plus petite que ceux de 1l'Atlantique ouest.
BANE 1963 a de méme montré que les albacores du Golfe de Guinée ont une téte plus
petite que ceux de 1l'Angola. En outre,3 partir de l'analyse de 1'hétérogénéité de la
distribution du rapport du nombre de branchiospines a la longueur du maxillaire su-
périeur, ROSSIGNOL admet comme vraisemblable l'existence de quatre groupes d'albaco-
res dans 1'Atlantique :

Dans l'Atlantique est, il identifie un groupe guinéen et deux groupes tro-
picaux nord et sud ; un quatriéme groupe est identifié dans 1l'Atlantique ouest & par-
tir des échantillons de MATHER III. Toutefois l'analyse détaillée de la variabilité
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de ces caractéres biométriques l'améne 3 conclure qu'il existe des mélanges

entre ces quatre groupes.

Le petit nombre d'échantillons et le fort degré de recouvrement dans les
distributions des paramétres étudiés ne lui permettent pas d'estimer quantitati-

vement ces mélanges.

En conclusion, les analyses biométriques effectuées sugg2rent 1l'existence
de certaines hétérogénéités de la population ; il semble toutefois que seule
une étude intensive, globale et rigoureuse, portant sur un échantillon important,
des caractéres qui semblent les plus discriminants (longueur de la téte,
longueur préanale, nombre de branchiospines et longueur du maxillaire supérieur),
pourrait éventuellement permettre des conclusions nettes en matidre de diffé-

renciation de sous-populations.

2.2.5. Peuplement parasitaire des albacores.

La premiére 2tude du peuplement parasitaire de l'albacore réalisée dans
le but de déterminer l'identité des stocks a été faite par BAUDIN LAURENCIN (1973).
Ses principales conclusions,obtenues par analyse factorielle des correspondances,

sont les suivantes :

- Il existe chez les individus de 55 3 90 cm de longueur 3 la fourche, deux
groupes d'albacores situés géographiquement au nord et au sud du Cap des Palmes.  ~

et ayant des peuplements parasitaires assez caractéristiques.

Un échantillon de 6 albacores de la méme taille capturés au Venezuela révéle

un peuplement parasitaire trés différent.

- Les albacores de plus de 90 cm capturés par les pécheries de surface ne
montrent pas dans le Golfe de Guinée d'hétérogénéité marquante. Il demeure toutefois
difficile de déterminer si cela traduit le faible pouvoir discriminant de la

technique ou bien l'existence d'un stock unique d'adulte.

LARDEUX (1380) réanalysant les données de BAUDIN LAURENCIN obtient des

cenclusions analogues.

Notons que le peuplement parasitaire des albacores semble acquis progressi-
vement par ceux-ci, en fonction du milieu ol ils vivent ; il ne correspondrait
donc pas 3 une &ventuelle hé&térogénéité génétique. Ainsi BAUDIN LAURENCIN
remarque qQue les jeunes albacores de moins de 55 cm ont un peuplement parasitaire

faible et peu différencié.
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Les peuplements parasitaires renseignent donc potentiellement, contraire-
ment 3 la biométrie, sur l'identité des stocks et non sur celle de sous-—popula-
tions génétiques. Dans cet esprit, la conclusion qu'il existe entre le Sénégal
et le Libéria un groupe homogéne en ce qui concerne le parasitisme, n'est donc
pas en contradiction avec l'hypothése de CHAMPAGNAT 1975 concernant l'hétérogénéité
génétique de ce groupe, composé pour lui d'albacores issus de deux unités
de reproduction, situées l'une dans l'Atlantique central et ouest, l'autre

au large du Ghana.

En outre, s'il existe indiscutablement un parasite caractéristique de

la zone ouest (Sibitrema poonui), on ignore si des albacores qui migreraient

de l'ouest vers l'est conserveraient ce parasite ou s'ils le perdraient (par

suite de l'écologie et de la biologie du parasite).

2.2.6. Sérologie .

Une seule étude a été réalisée en 1975 dans l'Atlantique. Ses résultats

(non publiés) nous ont &té communiqués aimablement par le Dr. G. SHARP de 1'IATTC.

L'étude porte sur 293 albacores de 45 3 145 cm de longueur & la fourche
péchés dans le Golfe de Guinde. Les échantillons de sang ont été prélevés
par le Centre de Recherches Océanographiques d'Abidjan et analysés par le
laboratoire de 1'IATTC, 3 la Jolla. L'analyse génétique a porté sur les sérums
estérases, les transferrines et sur la phosphoglucose isomérase. Le pouvoir
discriminant de cette dernidre enzyme a semblé particuliérement intéressant pour

identifier les sous-populations de thons du Pacifique.

L'analyse révéle une considérable hétérogénéité de l'échantillon : parmi
les quatre modes présents 3 45, 95, 120 et 145 cm, les systémes enzymatiques
étudiés ont une fréquence significativement différente dans le mode situé &

120 cm par rapport aux 3 autres modes, dont la structure est homogéne(figure 25).

Cette observation sur 1'hétérogénéité génétique des albacores du Golfe de
Guinée, confirmerait les résultats des analyses de structures de taille de CHAMPAGNAT
(1975) et l'hypothése faite par cet auteur relative 3 1l'existence dans cette zone
d'albacores issus de deux sources distinctes de recrutement, originaires de deux

zones de ponte différentes.
2.3. HETEROGENEITE VERTICALE DE LA POPULATION.

On sait que les senneurs exploitent la couche superficielle de 1l'océan

alors que les palangriers exploitent les thons en profondeur.
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On peut estimer, d'aprés la profondeur maximale de plongée des sennes, que
seuls les thons présents dans la couche 0 & 70 m peuvent étre capturés par les sen-
neurs actuellement en activité dans l'océan Atlantique (PRADO et BERNAERT, communi-
cation personnelle basée sur une quarantaine d'enregistrements réalisés sur 7 senneurs
F.I.5.).

Les palangres traditionnelles exploitent elles,les profondeurs comprises
entre 80 et 170 m, mais capturent principalement les albacores entre 100 et 150 m de

profondeur ( WOOILCHOO, 1975).

11 importe de déterminer, en vue de gérer la ressource, si ces deux engins
exploitent un méme stock, ou deux stocks distincts. Le probléme revient i estimer le

degré des mélanges entre les poissons de surface et les poissons de profondeur.

Si tous les individus effectuent des migrations rapides (par exemple nyc-
thémérales) entre la surface et la profondeur, il s'agira d'un stock unique. Il s'agi-
.ra aussi d'un stock unique en terme d'unité de gestion, si le mélange entre les indi-
vidus de surface et de profondeur est plus lent mais incomplet. Ainsi les albacores
pourraient demeurer successivement quelques mois en surface puis en profondeur, par
exemple en relation avec leurs cycles annuels de maturation des gonades, de ponte et
dtalimentation. Par contre, les individus adultes présents en surface et en profon=-
deur peuvent constituer deux stocks distincts ayant un mélange lent et faible. Dans
cette hypothése, les albacores pourraient par exemple avoir & partir d'un certain

dge un destin écologique distinct soit en surface, soit en profondeur.

Bien qu’'il soit difficile de choisir parmi ces hypothéses, divers éléments
permettent d’estimer la vraisemblance de chacune d'elles. Les éléments sont les sui-

vants :

2-3-1 L'hydrologie.

Les conditions hydrologiques des couches d'eaux ou sont présents les alba-
cores de surface et de profondeur sont un premier élément a considérer. Il apparait
que les thons de surface se trouvent surtout dans des eaux chaudes dont la température
est comprise entre 23 et 29°, c'est-a-dire des eaux chaudes suprathermoclinales. Ces
poissons semblent incapables physiologiquement de séjournerdans des eaux de surface

dont la température est inférieure a 21 ou 22° , au moins d'une manidre prolongée
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Au contraire,les albacores péchés a la palangre sont capturés principale-
ment dans 1'Atlantique de 1'Est, entre 100 et 150 m. - de profondeur (WOQ CHOO,
1975), c'est-a-dire sous la thermocline, dans des eaux froides dont la température

est comprise entre 13° et 16° (figure 23).

On notera que dans le Pacifique, les populations exploitées a la palangre sont
capturées 3 la méme profondeur,mais dans des eaux suprathermoclinales.(SUZUKI et al, -
1977). On constate donc nettement que dans l'Atlantique est, les albacores exploités
a la senne et a la palangre vivent dans deux biotopes ayant des caractéristiques ther=-
miques trés distinctes. Cette hétérogénéité tendrait a laisser penser qu'il existe
une séparation relative, au moins & court et moyen terme, entre ces deux groupes d'al-

bacores.

En effet, on peut estimer que si un albacore qui vit en surface dans des
eaux chaudes n'est pas en mesure physiologiquement de pénétrer dans des eaux de sur-
face ayant une température inférieure a 22°, il doit difficilement &tre en mesure de
pénétrer, au moins plus d'un certain temps, dans des eaux profondes dont la tempéra-
ture est inférieure & 15°., Cette hypothése semble d'ailleurs en accord avec les obser-
vations faites a bord des senneurs qui suggérent qu'une thermocline marquée et proche
de la surface empéche les thons de plonger lors de la mise a l'eau de la senne. Tous
ces éléments restent bien slr & étayer grice a des observations directes sur le com-

portement des poissons, par exemple par l'emploi de marques émettrices.

2-3-2 L'état de maturité sexuelle.

L'état de maturation sexuelle des albacores est révélé par l'indice gonado-
somatique des femelles. Les résultats disponibles suggérent qu'il existe des diffé-

rences importantes du degré de maturité selon le mode de capture.

Ainsi,FONTANA et FONTENEAU (1977)ont montré que,durant la période de ponte
dans le Golfe de Guinée, le premier trimestre, seuls les plus gros individus parmi
ceux capturés a la palangre, ont des indices gonadosomatiques élevés. Chez les alba-
cores de surface, ce méme indice est élevé chez la plupart des individus, ‘
dés 1'4ge de premiére maturité,soit 90 cm (fig. 24). Un résultat trés voisin a été
observé dans le nord-ouest de la mer de Corail par HISADA (1973).Ce dernier résultat
est particuliérement intéressant par suite des conditions de péche particuliéres de
cette pécherie. En effet, les albacores capturés en surface en état de maturité sexuel-

le sont péchés, non pas a la senne, mais avec des lignes & main.
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Cela signifie que l'albacore en période de reproduction continue de s'ali-
menter activement, et permet de considérer comme peu probable l'hypothése qu'il exis-
te en profondeur une population d'albacores matures qui ne s'alimenterait pas en pé-

riode de reproduction.

On notera toutefois que les différences de maturité sexuelle peuvent &tre
expliquées par une ségrégation non pas verticale, mais horizontale des individus ;
on peut ainsi penser que les albacores adultes mais en repos sexuel, resteraient dis-
persés donc surtout vulnérables aux palangres, alors que les individus en période de
ponte se concentreraient dans des zones favorables a la reproduction ou ils devien-

draient principalement vulnérables aux engins de surface.

En outre, les données ayant conduit & ces observations n'ont pas été récol-
tées simultanément : celles relatives aux palangriers proviennent des années 1965,
1966 et surtout 1968, alors que celles relatives aux pécheries de surface provien-
nent des années 1974 & 1976. Bien que la variabilité interannuelle de la maturation
sexuelle soit inconnue, il semble que les indices gonadosomatiques aient été chez les
albacores capturés & la palangre, exceptionnellement bas en 1968. Ceci a peut étre
exagérément accru les différences dans la maturité sexuelle en fonction du mode de

capture.

Ces restrictions semblent toutefois insuffisantes pour expliquer les dif-
férences observées. Il est plus probable que l'hétérogénéité dans la maturité sexuel-
le de certaines tailles existe, et traduit le fait qu'il n'existe pas un groupe uni-
que d'albacores adultes qui effectuerait des migrations rapides, par exemple journa-

liéres, entre la surface et la profondeur.

2-3-3 Variations spatio-temporelles des prises et des p.u.e. de surface et

de profondeur.

La comparaison peut s'effectuer au niveau interannuel ou au niveau des cy-

cles saisonniers d'abondance par zone.

Au niveau saisonnier, on note que dans l'Atlantique de 1'Est ol coexistent
les pécheries de surface et de palangre, les strates spatio-temporelles ou les prises
des deux engins sont les plus élevées sont en général identiques, exception faite du
troisiéme trimestre ol les senneurs exploitent des concentrations trophiques cdtieéres,

alors que les palangriers exploitent l'Atlantique central entre 1l'Afrique et 1'Améri-
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que du Sud.

Globalement,le schéma des migrations saisonniéres est trés voisin, qu'il
soit déduit des variations spatio-temporelles des prises par unité d'effort des pa-
langriers (HONMA et HISADA, 1971), ou de celles de p.u.e. des pécheries de surface
(CHAMPAGNAT, 1975) .

Au niveau interannuel, il existe comme base de la discussion du probléme,
un certain nombre d'observations, souvent contradictoires. Celles-ci seront dans un
premier temps examinées. Dans un deuxiéme temps, les diverses hypothéses permettant
de rendre compte de ces observations seront passées en revue, puis discutées dans

un troisiéme temps.
~“Données du probléme

(1) la baisse de la p.u.e. a la palangre de 1956 & 1978 est extrémement
forte et rapide : la p.u.e. baisse ainsi d'un niveau moyen égal 3 100 dans la période
1956-1958 (stock vierge) a un niveau 0.23 dans la période 1962 & 1964, puis a un ni-
veau 0.065 dans la période 1975 a 1977 (d'apreés YANEZ, 1979).

On ne dispose d'indice de p.u.e. de surface pour les grands albacores que
depuis 1969 date du développement des grands senneurs, seul engin exploitant effica-
cement cette gamme de tailles. Cette p.u.e. de surface décrolit modérément d'un indi-
ce 1.0 dans la période 1969 & 1971, a un indice0.60 dans la période 1976-1978.

Durant la méme période, la p.u.e. des palangriers décroit de facon compa-
rable d'un indice 1.00 aQ.62.

Le probléme sera de déterminer comment a évolué l'abondance réelle du stock

et quelle est la cause de la forte baisse de la p.u.e. palangriere.

(2) Les prises de gros albacores par les pécheries de surface sont devenues
trés importantes depuis 1975, comparativement aux prises actuelles de la palangrej
elles atteignent un niveau comparable aux plus fortes captures de la palangre (années
1958-1964),,
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: Estimation du nombre moyen d'albacores de plus de 3 ans capturés a la

Tableau 5
palangre et en surface durant 4 périodes caractéristiques de l'évolution
de la pécherie.
Prises Palangre Prises surface Prises
Periode Phase + 3 ans {(nombre) | + 3 ans {(nombre) Tota%es (nqmbre)
+ 3 ans
Début de la
1957-1960 | palangre et 800.000 115.000 915.000
des canneurs
1961-1964 | Maximum de la 835.000 145.000 980.000
palangre
. Début des
1969-1971 | grands senneurs 500.000 520.000 1.020.000
zone cdtiére
Exploitation
du secteur du
1975=-1977 large par 400.000 1.025.000 1.425.000
senneurs

Globalement, on constate que, jusqu'en 1975, les prises totales d 'albacores
de plus de 3 ans ont été stables de 1957 a 1973 a un niveau annuel voisin d'un mil-

lion d'individus.

Ces prises se sont accrues de prés de 50 % dans la périocde récente, depuis
1975, par suite des captures de gros albacores par les senneurs dans les zones du

large.

Le probléme sera de déterminer comment a évolué la mortalité par péche sur

le stock.

-~ Interprétations
L'interprétation de ces deux observations majeures relatives aux p.u.e. et
aux prises, est directement en relation avec l'identité des stocks exploités par ces

deux engins.
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Deux hypothéses contradictoires peuvent étre faites concernant la signifi-~

cation de la p.u.e. palangriére :

. Hypothése 1 : "p.u.e. palangriére = abondance des adultes".

Dans cette hypothése, la forte baisse de la p.u.e. des albacores capturés
a la palangre correspond a une baisse proportionnelle de la biomasse des adultes ex-
ploités par cet engin. Selon l'identité des stocks de surface et de profondeur, cette
hypothése pourra s'interpréter de deux fagons différentes :
- Stock unique en surface et en profondeur : la baisse de la
p.u.e. palangriére traduit la baisse de la biomasse de l'ensemble du stock adulte.
- Stock profond indépendant du stock de surface : la baisse de

la p.u.e. palangrieére traduit uniquement la baisse de la biomasse du stock profond.

. Hypothése 2 : "p.u.e. palangriére non proportionnelle 3 la biomasse dy

stock adulte'.

Dans cette hypothése la diminution observée pour la p.u.e. a la palangre
ne serait pas proportionnelle a la baisse de la biomasse des adultes.
Cette non proportionnalité pourrait &tre due & divers facteurs, indépen-

dants ou agissant conjointement

- Capturabilité dépendante de la taille du stock :

La capturabilité du stock pour les palangres diminuerait parallélement a

la taille du stock selon une formule du type
q=ap?

ou p = taille de la population
a et B8 coefficients, et 8 positif

Dans cette hypothése,on peut penser par exemple que les palangriers exploi-
tant un stock vierge concentrent leur effort de péche sur des concentrations locales
de thons, non représentatives de la densité globale du stock. Une diminution de l'a-
bondance qui interviendrait par disparition de ces strates de forte concentration
provoquerait une baisse de la p.u.e. plus forte que la baisse de l'abondance totale.

du stock.

- Capturabilité dépendante de l'effort de péche
Dans cette hypothése, la puissance de péche de la palangre sur l'albacore

diminuerait pour les densités croissantes d'hamecons.

- Existence de sous-stocks profonds ayant des capturabilités
différentes :

Dans cette interprétation,il aurait existé dans la population vierge divers
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stocks avec des "capturabilités potentielles" différentes. La population actuelle ne
serait plus composée que de la fraction de la population ayant la plus faible captu-
rabilité, soit acquise par apprentissage,soit innée et génétique. Dans cette hypothé-
se, la forte baisse de la p.u.e. palangriére aurait mesuré la quasi extinction d'un
stock "stupide" (vis a vis de la palangre). Par contre il existerait encore une frac-
tion de population d'un volume inconnu, constituant un stock "intelligent" vis a vis

de la palangre, et qui ne serait pas ou peu accessible a cet engin.

2-3=4 Les contenus stomacaux.

Divers auteurs ont analysé les contenus stomacaux des albacores péchés dans
1'Atlantique par les engins de surface et par les palangriers. Ces observations, bien
qu'étant surtout qualitatives, peuvent donner des indications sur les migrations ver-
ticales trophiques des albacores. Les résultats les plus intéressants sont fournis
par les analyses des contenus stomacaux des albacores capturés a la palangre en pro-
fondeur ; la présence de proies épipélagiques chez ces individus signifie en effet a
priori que le thon a migré dans la zone superficielle. Au contraire la présence d'une
proie bathypélagique dans l'estomac d'un thon de surface, peut étre due a la migra-
tion nocturne des proies vers la surface, phénoméne souvent observé chez les espéces

bathypélagiques.

Les travaux de VALLE et aHi(1979) sur les contenus stomacaux des albacores
péchés par les flottilles cubaines dans l'Atlantique central et de l'est, montrent
une certaine dominance des proies bathypélagiques, associées toutefois a un pourcen-
tage significatif d'espéces caractéristiques des eaux superficielles (tableau 6) ;
ceci signifierait que si les albacores péchés a la palangre colonisent principalement
la zone profonde, ils effectuent probablement certaines migrations trophiques dans

la zone superficielle.

2-3-5 Les résultats de marquages.

Parmi les 594 recaptures d'albacores déclarées, aucune n'a été signalée
chez les palangriers.

Pour déterminer si cette observation traduit l'existence d'un cloisonnement
entre les populations de surface et de profondeur, il importe d'analyser les recap-

tures par la péche de surface des albacores ayant atteint la taille du recrutement



dans la pécherie palangriére (80 cm) et demeurés un certain temps en liberté pour
leur permettre de se distribuer dans la population non marquée. Un délai de 2 mois

a été choisi arbitrairement dans ce but.

Un sous=—échantillon de 28 albacores recapturés,, avec une longueur 3 la fourche
supérieure 3 80 cm et aprés plus de 2 mois de liberté, a ainsi été isolé parmi les
242 individus dont, & la fois,la durée de liberté et la taille & la recapture sont

connues.

On peut ainsi estimer que parmi l'ensemble des 594 recaptures identifiées,
69 albacores répondant a ces deux criteéres, ont été recapturés par les pécheries de
surface, et aucun par celles 4 la palangre. Pour déterminer la signification de cette
observation, il est nécessaire de comparer les recaptures et les prises par engin et
par classe de longueury des classes de 10 cm de longueur a la fourche ont été rete-
nues pour effectuer cette comparaison.

Ce résultat apparalt sur le tableau 7.

Tableau 7 : Estimation du nombre d'albacores capturés i la palangre et en surface

par classe de 10 cm et recaptures d'albacores marqués pour les mémes

intervalles.
Nombre d'albacores Nombre d'albacores Nombre de
capturés par les pécheries | capturés par les pécheries|recaptures
de surface (moyenne 1974 a la palangre (Atl. Est estimées Idem
Classe [75) P = 62 500 t) (1) moyenne 1976-77) = pour péche- alangre
T =12500¢t (2) rie de sur-|P3-208
face (dt =
2 mois)
80-~89 109 000 2 000 2 0
90-99 147 000 8 Q00 15 0
100-109 242 000 14 000 17 0
110-119 223 000 18 000 15 0
120=-129 149 000 39 000 10 0
130-139 121 000 47 000 5 0
140-~149 146 000 48 000 5 0
TOTAL 69 0

{1) estimé a partir des mensurations F.I.S. 74-75
{2) estimé 3 partir des mensurations 1'I.C.C.A.T. 76-77
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Si on admet les 2 hypothéses suivantes :

- le taux de retour des marques est identique dans la péche de surface et

celle a la palangre.
- les poissons marqués sont également disponibles aux deux pécheries.

Alors l'espérance de recapture d'un poisson marqué dans chaque intervalle

de taille est proportionnelle a la prise de l'engin, soit :

E (Rij) = R . EL |
Ci
i = intervalle de 10 cm de LF
J = engin
R = recaptures
C = prises

Selon cette régle la pécherie & la palangre aurait recapturé 7 albacores

marqués parmi les 69 recapturés.

- Un calcul analogue effectué par LENARZ et al (1979Y sur l'albacore du Pacifi-
que aboutit d une conclusion identique puisque sur les 40 recaptures de marques,aucune

n'a été obtenue par des palangriers, alors que 5.4 auraient did 1'étre.

’

L'absence de recaptures peut donc indiquer une certaine séparation des deux
groupes d'albacores et une faiblesse des mélanges verticaux. Cette absence de recap-
tures peut toutefois avoir une signification différente et &tre due :

* au non retour de marques bar les pécheries & la palangre : la Corée
‘et Cuba "sont actuellement les principaux pays exploitant l'albacore a la palan-
gre ; leur taux de retour des marques n'est pas connu.

¥ aux différences dans les zones de péche qui rendent les poissons marqués
en moyenne plus accessibles aux pécheries de surface exploitant la zone cdtiére des
marquages, qu'aux pécheries 4 la palangre qui exploitent les zones du large. Ainsi,
pour étre recapturés par les palangriers, les albacores devront en moyenne avoir ac-
compli une migration importante. Ces importantes migrations horizontales semblent

rares pour les individus de surface(§:2-2-1).

La non recapture par les palangriers d'albacores marqués doit donc étre in-
terprétée avec prudence, bien qu'elle traduise probablement le fait que les adultes

ne sont pas également disponibles aux deux engins.
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2~-4 CONCLUSION RELATIVE A_E:;DENTITE DES STOCKS DfALBACOREsi
Les informations relatives & l'identité des stocks d'albacore de l'Atlanti-
gue et aux migrations de cette espéce sont donc variées et nombreuses.
Parfois fragmentaires ou contradictoires, ces résultats ne permettent pas
d'établir des conclusions formelles ; ils conduisent toutefois a élaborer un certain
nombre d'hypothéses de travail concernant l'identité des stocks d'albacore de l'Atlan-

tique.

Ainsi,on peut considérer que, contrairement 3 d'autres thonidés tempérés et
tropicaux, les albacores ne serailent, jusqu'a leur premiére reproduction, que trés mo-
dérément migrateurs.lls demeureraient ainsi plusieurs années dans des zones cétiéres,
principalement dans le Golfe de Guinée, en y effectuant des migrations de quelques

centaines de milles et en longeant les cotes.

Les adultes reproducteurs feraient des migrations saisonniéres de plus
grande amplitude entre la cOte et les zones du large. Il existerait enfin un mélange
modéré ou faible entre les individus adultes de surface et ceux de profondeur, res-
pectivement exploités a la senne et & la palangre.

L'existence d'une ou de plusieurs sous-populationsgénétiques demeure 1l'ob-

jet d'incertitudes.

La présence d'une importante unité de reproduction dans le Golfe de Guinée
au premier trimestre est bien mise en évidence. L'éventualité d'autres unités,au Bré-
sil et sénégal, apparalt comme probable. Toutefois, l'analyse de la fréquence des tail-
les capturées suggeére que la contribution relative de ces éventuelles sources de
recrutement ne serait que d'une importance réduite dans les prises des pécheries ace-

tuelles.



CHAPITRE 3 - LA CROISSANCE DE L'ALBACORE ATLANTIQUE.

3-1 POSITION DU PROBLEME.

La croissance de l'albacore a fait l'objet de nombreuses études. Toutes
ces études ont visé 3 ajuster aux observations, la classique loi de croissance de
VON BERTALANFFY, de la forme :

Ly = Lo (1 - & -k (t-té))
Ob Ly = longueur a l'dge t ;
Lo = longueur asymptotique ;
k = taux de croissance et tp = age théorique a la

longueur zéro.

Un certain nombre de divergences dans les estimations des parametres de la
croissance obtenus par les différents auteurs ayant analysé la croissance de l'alba-
core sont apparues. LE GUEN et SAKAGAWA (1973)ont analysé.ces différences ; ils ont
conclu que celles-ci n'étaient qh'apparentes. Les différences observées semblent at-

tribuables en effet a trois causes principales :

a) des différences dans les sources des données : distribution de tailles

ou lecture de piéces osseuses.

b) de différences dans les méthodes d'ajustement de la fonction de VON
BERTALANFFY.

c) de différences dans la gamme des tailles des albacores présents dans

les échantillons.

LE GUEN et SAKAGAWA (1973)proposent ainsi de décrire la phase exploitée en-

tre 60 et 170 cm, selon la méthode de calcul, par les parameétres suivants :

- 8ge inconnu : Loo = 194,8 cm, k = 0,035 et to = 7,48.

- 4ge apparent connu : Ly = 175,2 cm, k = 0,044 et tg = 9,64,

Ces deux jeux de paramétres, en dépit de leurs importantes différences ap-

parentes, décrivent de fagon comparable la phase d'exploita;ipn concernée.

Cependant, depuis cette étude, les petits albacores de moins de 60 cm et

les gros albacores de plus de 140 cm sont devenus trés importants dans les captures.
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L'accroissement des prises de petits albacores est 1ié 3 l'augmentation de l'effort
de péche des canneurs de Tema et sa concentration sur un peuplement plurispécifique

de listaos, de petits albacores et de petits patudos.

L'importance croissante des prises de gros albacores résulte,elle,de l'ef-
fort de péche accru des grands senneurs, spécialement dans les zones du large ou sont

capturés exclusivement des albacores de 120 3 170 cm, et ceci en grandes quantités.

Il devient donc indispensable d'analyser les informations relatives a 1l'dge
de ces poissons afin de ne pas extrapoler la loi de croissance classique en dehors
de ses limites d'observation. Le probléme est d'autant plus sérieux que les deux es-
timations de la croissance, si elles sont équivalentes dans l'intervalle d'étude, don-

nent des estimations de-l'dge trés différentes pour les albacores jeunes et &gés.

3-2 ELEMENTS NOUVEAUX RELATIFS A LA CROISSANCE DE L'ALBACORE.
Depuis la synthése de LE GUEN et SAKAGAWA (1973)sur la croissance de l'al-

bacore, un certain nombre d'informations majeures sont devenues disponibles, sans

toutefois faire l'objet d'aucune interprétation synthétique :

3-2-1 Détermination de la période de ponte.

Celle-ci a été obtenue selon deux approches indépendantes :

- l'étude du cycle saisonnier de maturation des gonades des albacores fe-
melles menée par ALBARET (1977 )pendant trois années. Cette étude montre que les stades
de maturité sexuelle avancée qul précédent et accompagnent la ponte, correspondent &
des indices gonadosomatiques élevés, par exemple supérieur a 30, et sont observés
trés réguliérement durant le ler trimestre (fig. 26). Cette étude porte sur des al-
bacores de grande taille capturés dans le Golfe de Guinée a l'est de 25° ouest par
des senneurs. On notera que,dans le Pacifique, le méme critére d'un indice gonadoso-
matique supérieur a 30, utilisé par KNUDSEN - (1977, sdggére l'existence de pontes
beaucoup plus étalées dans le temps.

- les campagnes de prospections de larves menées par CAVERIVIERE et SUISSE
DE SAINTE CLAIRE.
Les études préliminaires (CAVERIVIERE et alii, 1976) ont montré que les lar-

ves des albacores étaient surtout fréquentes dans des eaux légérement dessalées et
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ayant une température élevée. Ainsi, la plupart des larves d'albacores identifiées
jusqu'en 1973, provenaient de zones ayant des eaux dont la température en surface
était supérieure 3 28° et la salinité comprise entre 34.0 et 35.3%,. Les eaux
ayant ces caractéristiques hydrologiques, sans &tre exceptionnelles dans la zone
intertropicale, sont surtout abondantes dans une zone comprise entre le Ghana

et les iles d'Annobon et Sao Tomé au premier trimestre (Atlas de MAZEIKA).

Cette zone a malheureusement été trés peu étudiée sur le plan hydrologique.

C'est une zone qui est,semble-t-il,peu productive, située 3 1l'écart des
zones de circulation équatoriale et des zones c3tiéres de front ou d'upwelling.
Ces éléments ont conduit CAVERIVIERE et SUISSE DE SAINTE CLAIRE & mener dans
ce secteur,aux premiers trimestres 1975 et 1976,des campagnes de prospection
de larves. Ces campagnes,dont les résultats sont en cours de dépouillement, ont
permis de capturer un nombre important de larves d'albacores (CAVERIVIERE communi-
cation personnelle), confirmant ainsi largement 1'hypothése concernant la

zone et la saison de ponte de l'albacore.

On a également noté dans le secteur de Dakar la présence d'albacores en
période de ponte (POSPEL, 1955) et de larves (CAVERIVIERE et alii,1976). L'importance

réelle de cette unité de reproduction potentielle demeure hypothétique.

3.2.2. Echantillonnage des fréquences de tailles des albacores juvéniles.

Depuis 1972 ,s'est établie dans la méme zone au large du Ghana une pécherie
de canneurs japonais, ghanéens et coréens basés d Téma au Ghana. L'effort de péche

de cette flottille s'exerce principalement sur le listao (Katsuwonus pelamis),

mais une proportion significative d'albacores et de patudos (Parathunnus obesus)

est présente dans les captures.

Les albacores ainsi capturés sont toujours de trés petite taille (de 500 g

d 4 kg) et restent concentrés et abondants dans cette zone durant toute l'année.

Il semble que,nulle part ailleurs au monde, n'existe une pécherie capturant
en permanence des albacores de cette gamme de tailles. Ceci permet des observations
biologiques trés intéressantes, en particulier sur la croissance des poissons
capturés, grdce aux trés nombreuses mensurations réalisées au Fishery Resarch Unit
(F.R.U.) de Tema au Ghana.

Ces mensurations sont fournies & 1'I.C.C.A.T. par mois et par classes de 2 cm.
Des &chantillons par classe de 1 cm nous ont &té aimablement fournis par le
Dr MARTIN MENSAH, Directeur du F.R.U. de Tema ; ces classes de 1 cm semblent en
effet les mieux adaptées aux études de la croissance, spécialement des juvéniles,
et ont donc été utilisées. La méthode des progressions modales ou méthode de

PETERSEN a été employée.=
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On note que le nombre de mensurations disponibles est important puisqu'en
moyenne 7 échantillons de 50 albacores ont été mesurés chaque mois de 1973 &
1976, ces poissons provenant essentiellement d'une gamme de tailles assez restreinte

de 35 & 70 cm.

L'ensemble de ces données montre clairement les &éléments suivants

- un déplacement lent et régulier des modes entre le mois de leur apparition
dans les captures, en juillet, d une taille modale de 43 cm, et celui de leur dis-
parition dans les prises de Tema 12 mois plus tard, 3 60 cm, soit un déplacement
moyen de 17 cm/12 mois ou 1.42cm/mois (figure 27). En dépit de leur faible vitesse
de déplacement, en aucun cas ces modes ne peuvent apparaitre comme é&tant station-

naires (tableau 8 3 11).

-~ la faible variabilité interannuelle de la position mensuelle des modes ;
les jeunes albacores ont le plus souvent, 3 chaque mois de l'année, la méme taille

modale d'une année 3 1l'autre.

- constance interannuelle de la variance des tailles au sein de chaque mois
(figure 27).

- la faible variabilité des tailles des échantillons capturés durant un
méme mois ; ceci est particuliérement net durant le premier semestre pour des
tailles modales comprises entre 49 cm en janvier et 55 cm en juin (figure 28).

- la bonne correspondance de la position des modes capturés par les senneurs

FISM et les canneurs de Tema, de janvier & juin, entre 50 et 55 cm.

Cette période correspond 3 la fin de la disponibilité des jeunes albacores

pour la flottille de Tema et leur vecrutement dans la pécherie FISM.

Ces observations permettent de décrire un schéma typique de déplacement des
modes, sans faire d'hypothése sur l'origine de ces déplacements. Ce schéma carac-

téristique est celui représenté sur la figure 29.

La méme méthode,employée par MARCILLE et STEQUERT 1976 pour étudier la
croissance de l'albacore dans l'océan Indien,montre un déplacement apparent des
modes plus rapide,de 3 cm par mois entre 45 et 70 cm. Les filiations modales
proposées par ces auteurs pourraient toutefois s'interpréter d'une maniére
différente et correspondre en fait & un lent déplacement des modes comparable & ce-
duk observé  dans 1'Atlantique aux mémes tailles et identique & celui trouvé par

ces auteurs pour le patudo (1.5 cm/mois entre 44 et 66 cm).

L'interprétation de ces observations pose par contre un sérieux probléme,

qui consiste schématiquement & choisir entre les deux hypothéses suivantes

- l'existence de ces modes et leur lent déplacement traduit sans biais

une phase de croissance lente des albacores juvéniles.
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- ces observations ne résultent pas de la croissance des albacores mais d'un
biais quelconque. par exemple de la sélectivité de l'engin de péche, de variations
spatio-temporelles des tailles d'albacores et des zones de péche, de confusions
entre albacores et patudos lors des mensurations,et de la présence en pourcentages
variables de ces deux espéces, ou de tout autre biais non identifié. Ce probléme

sera discuté au paragraphe 3.3.1.

3.2.3. Résultats des marquages

3.2.3.1. Marquages dans l'Atlantique

Diverses campagnes de marquages ont &té effectuées par le centre ORSTOM de
Pointe-Noire de 1971 & 1975 dans le Golfe de Guinée.

Au total 8 537 albacores ont ainsi été marqués, tous & la canne, dont 594

recapturéds (soit 7.0%).

Les poissons ainsi marqués ont tous été mesurés au cm prés lors du marquage.
La longueur de ces poissons et la date lors de leur recapture sont connues pour

217 de ces albacores.

Les erreurs de mensuration commises lors du marquage peuvent &tre estimées
grace aux individus recapturés durant un intervalle de temps suffisamment court
pour que la croissance puisse y &tre considérée comme négligeable. Un intervalle
de 15 jours a &té choisi. Ce calcul ne porte que sur 59 albacores. La distribution
des erreurs de mensuration commises sur cet échantillon est voisine d'une
distribution normale (figure 30) ; elle a une moyenne de 0.24 cm et un écart type
de 3.28 cm.En outre, une éventuelle diminution de la taille du poisson lors de la
congélation n'apparait pas non plus sur ces résultats sans que cela constitue
une preuve que cette diminution n'aie pas lieu (une mensuration biaisée par excés
de x cm peut masquer une diminution par congélation de la méme
longueur). On peut toutefois considérer que les marques permettent sans facteur

correctif les études de croissance.

Les résultats ont tout d'abord été comparés 3 l'estimation classiquement
admise pour la croissance de l'albacore, une loi de VON BERTALANFFY ayant pour
paramétres L @ = 194,8 cm, k = 0,035 et t, = 7,48 (LE GUEN et SAKAGAWA, 1973).

Dans ce but, cette courbe de croissance a &té représentée figure 31 avecyen
surimpressiony le changement de taille (positif ou négatif) des 75 albacores restés
plus de 2 mois en liberté entre leur marquage et leur recapture. L'3ge attribué au

marquage est celui correspondant 3 la taille dans 1l'équation de VON BERTALANFFY.

On constate immédiatement que la croissance des albacores de petite taille
(moins de 70 cm par exemple), est le plus souvent trés inférieure & celle prédite
par le modéle. Au contraire celle des albacores d'une taille supérieure 3 70 cm

semble voisine de celle du modéle.

La croissance moyenne des albacores marqués et recapturés dans les inter-

~

valles 40 3 70 cm d'une part, et 70 3 140 cm d'autre part, a donc été calculée.



39

Le méme calcul a été fait pour les albacores restés plus de deux mois en
liberté, dont la croissance est donc a priori la plus significative, et pour
ceux demeurés de 30 & 60 jours en liberté. Le résultat de ce calcul est donné

dans le tableau 12,

On vérifie ainsi que le marquage donne pour les albacores de moins de 70 cm
une estimation de la croissance beaucoup plus lente que celle de la loi de VON
BERTALANFFY en usage : 1,40 cm/mois par marquage, contre 4,9 cm/mois selon
la loi de VON BERTALANFFY dans l'intervalle 40 & 70 cm.

Un résultat analogue a été maintes fois observé dans le Pacifique par divers
- auteurs (SUZUKIy 1971; SCHAEFFER et al.y 1961} BAYLIFE, 1973).

Pour les albacores de plus de 70 cm, les résultats obtenus sont par contre
trés voisins : 3,11 cm/mois par marquage et 3,21 cm/mois d'aprés la loi de
croissance classique dans l'intervalle 70 & 140 cm. Sans chercher 3 interpréter ces
observations, il est intéressant de comparer la croissance apparente des juvéniles
obtenue par la méthode de PETERSEN et celle obtenue par marquage. Dans ce buty
le schéma de déplacement moyen des modes et les résultats des marquages ont
été représentés sur la figure 32. On y constate une trés bonne concordance des

estimations obtenues par les deux méthodes.

N

Le marquage donneypour les albacores marqués et recapturés d une taille
inférieure 3 70 cmune croissance moyenne de 1,40 cm/mois alors que le déplacement

des modes permet d'estimer 3 1,56 cm/mois la croissance dans l'intervalle 40 & 70 cm.

3.2.3.2. Marquages avec injection de tétracycline.

Des marquages de ce type ont &té réalisés par 1'IATTC dans le Pacifique depuis

1976 ; les premiers résultats en ont été publiés par WILD et FOREMAN (1980)

La technique permet, 3 partir d'un dépdt induit par la tétracycline sur les
piéces osseuses le jour du marquage, de déterminer l'accroissement relatif de
l'otolithe et de la longueur des individus depuis la date du marquage. Dans une
gamme de longueur d la fourche de 40 & 110 cm, WILD et FOREMAN observent ainsi
une croissance linéaire de 3.06 cm par mois. Ce résultat est obtenu avec une
technique nouvelle ,mais semble t-il robuste,sans faire l'objet d'un analyse

comparant ce résultat 3 ceux du marquage ordinaire.

3.3. DISCUSSION DE LA CROISSANCE

3.3.1. Croissance des juvéniles (longueur 3 la fourche inférieure 3 70 cm).

3.3.1.1. Hypothéses.

Une taille de 70 cm a été& retenue comme limite supérieure de la phase
juvénile ; la figure 33 montre les deux interprétations retenues pour décrire la
croissance des juvéniles :

a) Interprétation basée sur 1'équation de VON BERTALANFTY obtenue par LE GUEN
et SAKAGAWA, 1973, en longueur et en poids. La courbe est extrapolée pour les tailles

inférieures 3 60 cm.
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b) Interprétation basée sur le déplacement apparent des modes de juvéniles

(méthode de PETERSEN ) et sur les résultats des marquages.

En ce qui concerne la premiére interprétation, hypothése d'une croissance
qui suit une loi de VON BERTALANFFY selon les paramétres proposés par LE GUEN et
SAKAGAWA (973, on peut faire les commentaires suivants :

Il est,en regle pgénérale, dangereux d'extrapoler une courbe de croissance
en dehors des limites de l'observation,comme le sculignent d'ailleurs LE GUEN et
SAKAGAWA ; or,les plus petits albacores pris en compte dans l'analyse de ces auteurs
avaient une taille modale de 60 cm, trés peu d'observations étant disponibles pour

les individus de moins de 60 cm.

En outre, l'extrapolation vers des tailles inférieures'a 60 cm semble dans
ce cas particuliérement douteuse, si l'on tient compte du paramétre to égal & 7,5
ou 9,6 mois, retenu dans 1'équation : il est bien évident que)sans chercher 3 attri-
buer & to une signification biologique, une telle loi ne sera pas en mesure de dé-
crire la croissance des tres jeunes albacores, par exemple ceux d'un ige procHe de

7,5 ou 9,6 mois.

I1 semble donc légitime de limiter l'emploi de la loi de VON BERTALANFFY a
la description de la phase de croissance dans laquelle elle a été calculée, toute ex-

trapolation vers des dges plus jeunes n'ayant a priori que peu de sens biologique.

En outre, utiliser cette loi revient, pour rendre compte de la permanence
des petits albacores,a admettre qu'il existe dans la pécherie un recrutement continu,
donc une ponte permanente. En effet, alors que, selon cette loi, les albacores grandis-
sent de 40 a 60 cm en 4 mois, ces albacores sont capturés en nombre important toute
l'année par les canneurs de Tema. Les travaux sur la fécondité de l'albacore ont au
contraire clairement montré qu'il existait dans le Golfe de Guinée, au moins de 1974
a 1976, une saison de ponte bien limitée dans le temps, de décembre a février, (fi-
gure 26) trés réguliére durant les trois années de 1l'étude (ALBARET, 1977). Ceci n'in-
terdit pas toutefois d'envisager 1l'existence d'un recrutement continu qui serait is-
su de zones de ponte non couvertes par l'étude d'ALBARET, et d'ou les albacores mi-
greraient en permanence pour se concentrer dans le secteur du Ghana. Cette interpré-
tation semble peu vraisemblable si l'on considére le vaste secteur couvert par 1l'étu-
de 4'ALBARET. On ne peut exclure en outre l'hypothése qQue le cycle saisonnier de ma-
turation observé résulte de variations de la vulnérabilité des femelles matures, les
femelles matures n'étant vulnérables aux sennes que durant le premier trimestre. Ces
interprétations ne permettraient toutefois pas d'expliquer l'existence de modes gé-

néralement bien individualisés chez les adultes mesurant de 70 a 130 cm.
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En outre, admettre qu'il existe une croissance rapide des juvéniles conduit
i interpréter le déplacement lent et régulier des modes qui est systématiquement ob-
servé entre 43 et 60 cm comme résultant d'un biais

~ soit au niveau de 1l'échantillonnage des débarquements par les scienti-
fiques.

~ s0it au niveau de 1'échantillonnage, par les canneurs en particulier, de
la population d'albacores réellement présente dans la zone.

Le premier biais semble difficilement envisageable au vu du grand nombre

d'échantillons disponibles et du soin avec lequel ceux-ci semblent avoir été réalisés.

On ne doit toutefois pas exclure l'éventualité d'une identification erro-
née des albacores et des patudos, conduisant a prendre & tort un certain pourcentage
de patudos, comme étant des albacores. Cette confusion apparait comme trés vraisem-
blable, par suite de la forte ressemblance des deux espéces,spé;ialement aux petites
tailles. Il semble toutefois trés probable que les albacores soient dominants quanti-
tativement dans les prises de Tema ' ; les patudos n'auraient pu introduire de ce
fait qu'un biais marginal. En outre,on ignore si les deux espéces ont des structures
modales voisines, résultant par exemple d’une méme période de ponte et d'une méme
loi de croissance, ou des structures modales différentes. Si celles-ci sont voisines,
la confusion des deux especes n'apportera pas de biais majeur. Si elles sont au con-
traire hétérogénes et si les patudos Sont nombreux et confondus dans les mensurations
d'albacores, cela ne pourra qu'accroitre la variabilité des observations et non pas

conduire & créer un phénoméne caracféristique et régulier, tel que celui qui est

observé.

En ce qui concerne l'éventualité d'un biais 1ié 3 la sélectivité de la mé-
thode de péche, celui-ci ne peut étre exclu ; l'existence des modes quasi station-
naires dans une pécherie de canneurs s'explique classiquement par un recrutement pro-
gressif de chaque classe d'dge, qui a pour conséquence que seules certaines fractions
des modes sont vulnérables aux canneurs. C'est d'ailleurs cette interprétation qui a
fait rejeter des analyses les déplacements lents des modes, systématiquement observés
3 Pointe Noire pour des albacores de moins de 60 cm. Les mémes modes semi station-
naires ont été observés chez 1l'albacore du Pacifique (HENNEMUTH,1961) ou ils ont été
interprétés comme étant dus 3 un biais de sélectivité.

~

Cette interprétation est difficile a admettre dans le cas présent ; en
particulier, elle ne permet pas d'expliquer l'excellente concordance des positions
mensuelles des modes de la méme gamme de tailles de 50 & 60 cm, qui sont exploités

dans des zones différentes par les canneurs de Tema et par les flottilles de senneurs.
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En outre, le biais éventuel 1ié 3 la sélectivité, qui rendrait compte du
déplacement lent et régulier des modes, décrit au paragraphe précédent, est
difficile 3 concevoir. La difficulté sera d'autant plus grande qu'on admet alors
implicitement l'existence d'un recrutement permanent et une croissance rapide

des jeunes individus.

Par ailleurs, la croissance rapide des jeunes individus est en contradiction
avec les résultats des marquages, aussi bien dans l'Atlantique (§ 3.3.2.), que
dans le Pacifique (BAYLIFE, 1973). Cette croissance lente des jeunes albacores
marqués est interprétée dans le Pacifique par un arrét temporaire dans la
croissance des jeunes albacores di au marquage 4 la canne. Cette hypothése
ne peut &tre rejetée mais elle apparalt toutefois comme peu vraisemblable, si
1l'on considére que les albacores d'une taille supérieure 3 70 cm ont une croissance
trés proche de celle estimée par la méthode de PETERSEN. Il semblerait ainsi
trés surprenant que le marquage par un méme engin, la canne, ralentisse fortement
la croissance des jeunes individus et soit sans effets décelables sur celle des
adultes.

Les résultats de WILD et FOREMAN (1980) sont par contre en faveur d'une
croissance assez rapide -‘des juvéniles, de 3.06 cm/mois. Une analyse globale du
probléme comparant les résultats obtenus par les diverses techniques est indis-

pensable pour interpréter ces différences.

Enfin, on peut penser qu'il est probable que le ralentissement du taux de
croissance doive porter plus sur la croissance en poids, par altération du
métabolisme, que sur la croissance en longueur qui est sans doute largement

liée au patrimoine génétique de l'individu, et 3 la richesse du milieu.

On notera toutefois que la croissance estimée par marquage a pu &tre sous-
estimée du fait de la possible réduction de taille résultant de la congélation.
Cette réduction a été considérée comme négligeable (figure 3 ) mais peut

introduire un biais qui, s'il existe, tend 3 sous-estimer la croissance.

La croissance lente de la phase juvénile semble donc étayée par de nombreux
arguments qui convergent, alors gqu'aucune observation ne vient soutenir 1'hy-

pothése d'une croissance rapide des juvéniles.

Il demeure gue cette hypothése d'une croissance trés ralentie des juvéniles
qui semble s'imposer, est en contradiction avec le paradigme actuel concernant la
croissance de l'albacore , en particulier pour l'albacore de l'océan Pacifique
ol celle-ci a fait l'objet d'études approfondies. On a noté toutefois que
certains éléments tels que la présence des modes '"pseudostationnaires" de
petits albacores et la croissance lente de petits albacores marqués, ont aussi
été observés dans le Pacifique. Ces éléments qui ont été rejetés des analyses,
car jugés non significatifs, demanderaient peut-&tre 3 &tre réexaminés en

fonction des présentes observations sur l'albacore de 1l'Atlantique.
P q
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3.3.1.2. Bases écophysiologiques de la croissance des juvéniles.

Si toutes les observations actuelles incitent 3 considérer que la croissance
lente des juvéniles est l'hypothése la plus vraisemblable, il demeure indispensable
de chercher & déterminer les conditions &cologiques et physiologiques qui

pourraient expliquer les phénoménes observés.

I1 apparait tout d'abord que les jeunes albacoressde moins de 5 kg environ,
demeurent dans des eaux qui sont chaudes en permanence, entre 27° § 29°. Or JANISCH
(1927) (dans URSIN, 1963) a montré empiriquement que le temps requis pour atteindre

une certaine taille dépend de la température, selon une courbe symétrique en chainette.

Le taux de croissance est ainsi maximum pour l'optimum thermique de 1l'espéce
et décroit pour des températures inférieures et supérieures 3 cet optimum. Il est
donc probable que la température des eaux ol sont concentrés les juvéniles,qui
est proche du maximum thermique supporté par l'espdce (l'albacore est présent
en surface de 22° 3 29°), soit supérieure 3 1l'optimum thermique de croissance de

ces poissons. Cela peut ralentir la croissance des juvéniles.

En outre, les eaux ol se concentrent les juvéniles semblent caractérisées
par leur faible productivité .Exception faite de l'upwelling cdtier du Cap des
Trois Pointes et du front du Cap Lopez, on ne connalt pas dans ce secteur de
structures hydrologiques du type dome ou front, qui permettent un enrichissement des

eaux superficielles.

La faible richesse des eaux du secteur en plancton. réduit probablement la
~nourriture disponible pour les albacores, ceci pouvant réduire le taux de croissance
des individus. Par ailleurs,il semble certain, bien que les données disponibles

ne permettent pas de le quantifier, qu'il existe une trés forte densité multispécifique
de petits thonidés, - albacore, patudo et listao -, dans la zone considérée. Cela
entraine probablement une compétition importante pour la recherche de la nourriture

et peut également contribuer 3 réduire le taux de croissance individuel.

En contrepartie,la biomasse des prédateurs, grands thonidés en particulier,
semble &tre faible dans ce secteur, ce qui peut tendre 3 réduire la mortalité
naturelle des individus, 3 un 3ge ol ils sont particuliérement vulnérables aux

prédateurs.

La phase d'accélération brutale de la croissance, 3 partir de décembre ou
janvier pour les albacores de 65 cm environ, correspond,elle, 3 une phase de
migrations importantes et de dispersion vers des zones plus riches, vers le
nord (de la Sierra Leone d la Mauritanie) et vers le sud (du Cap Lopez & l'Angola).
Les albacores trouvent dans ces zones de fortes concentrations de nourriture,
poissons pélagiques cdtiers en particulier. En outre,l'accélération supposée de
la croissance entre 60 et 100 cm correspond 4 la phase de maturation sexuelle des
individus : la maturité sexuelle est en effet atteinte par 50% des individus femelles

d une taille de 97cm (ALBARET, 1977). Ainsi,l'accélération de la croissance a lieu



4 4

3 65 cm au premier trimestre, chez les albacores tous immatures nés deux ans plus
t3t. Les mémes individus pondent pour la premiére fois un an plus tard, 3 la méme
période. Entre ces deux 3ges, intervient donc la puberté et la premiére maturation

sexuelle.

Enfin, les divers auteurs ayant effectué des études biométriques sur l'albacore
(POSTEL, 1954 ; ROSSIGNOL,1968), ont mis en évidence diverses discontinuités allométriques

dans la croissance de la téte, de l'oeil et des nageoires, entre 60 et 70 cm.

Ces deux auteurs attribuent ces modifications biométriques & la maturation
sexuelle. Si on admet que les importantes modifications biométriques constatées &
cette taille sont liées & la phase de puberté, il est logique de penser que les

hormones sexuelles en jeu peuvent aussi avoir un effet sur la croissance des individus.

On notera quesselon divers auteurs dont les travaux sont discutés par ILES
(1977),1a croissance des gonades s'effectue trés généralement au détriment de la
croissance somatique. Cette conclusion qui peut sembler en contradiction avec
notre hypothése, a été principalement obtenue chez des poissons pour lesquels
les gonades représentent une proportion importante du poids total, par exemple
jusqu'd 30% pour le hareng. Chez l’albgcore,le poids des gonades est proportionnelle-
ment faible, puisque les ovaires en période de ponte ne pésent que 1 3 3 % du
poids du corps. En outre,ie développement des gonades n'a lieu qu'au dernier tri-
mestrey; 3 un 8ge de 33 & 34 mois, l'accélération brutale de la croissance ayant

lieu au premier trimestre chez les albacores 3gés de 24 mois.

3.3.2. Croissance des albacores de taille moyenne (70 & 130 cm)

Les résultats de l'analyse de LE GUEN et SAKAGAWA (1973)sdént principalement

fondés sur les fréquences de tailles provenant de cet intervalle de longueur. Notons
toutefois que ces auteurs ont utilisé dans leur analyse une gamme de tailles plus

large, puisqu'elle comprend des albacores de 61,5 cm & 171 cm.

~

Ces auteurs utilisent les données recueillies de 1966 3 fin 1970. Depuis
cette &tude, un grand nombre de fréquences de tailles ont été obtenues : ainsi,de 1971
a4 1977, 165 125 albacores (3 300 échantillons) ont été mesurés sur les débarquements
de la flottille Franco~Ivoiro-Sénégalaise (FIS ). En outre,ces échantillons ont une
meilleure couverture spatio-temporelle, liée au fait que les flottilles de péche
tendent 3 exploiter en permanence une #aste zone, alors qu'elles ne pratiquaient

qu'une péche localisée et saisonniére 3 l'origine de la pécherie.

De ce fait alors que les données de LE GUEN et SAKAGAWA portaient surtout sur
un groupe de poissons localisés géographiquement qui étaient "suivis" par la pé&cherie
de canneurs et petits senneurs durant deux ans, les nouvelles données acquises
depuis concernent une population plus vaste et sans doute plus significative de la

croissance de l'espéce dans l'ensemble du Golfe de Guinée.
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Dans cette gamme de tailles, on note que les modes sont le plus souvent
bien marqués, et que les filiations modales sont en général aisées a déterminer, con-

trairement 4 ce qu'on observe chez les poissons de plus grande taille (§ 3-3-3).

En outre, on remarque que la position des modes est trés peu variable un
mois donné, d'une année a l'autre. Les décalages des modes, quand ils existent, sont
en général inférieurs & 2 mois : on note par exemple que la classe née en 1967 est
plus précoce que la moyenne de 2 mois, et que la classe née en 1969 a un mois de

retard.

Les décalages ainsi observés restent constants tant que les modes sont ap-

parents dans les fréquences de taille.

Cette observation a conduit & superposer toutes les fréquences de taille
prélevées pendant 9 ans de 1969 a 1977 (Tableau 13 et figure 8), par secteur et pour
toute la zone de péche de la flottille FIS. Aprés un tel traitement, les modes et

leurs progression moyenne dans l'intervalle apparaissent encore clairement.

Afin de comparer nos observations de la période récente i celles de LE

GUEN et SAKAGAWA (1973),celles-ci ont été analysées selon la méme méthode de calcul.
Une fonction de VON BERTALANFFY a donc été ajustée aux données longueur-3ge (période
1969 a 1977) par la méthode des moindres carrés en utilisant le programme CIATD 05

de TOMLINSON et ABRAMSON (1961) modifié par PSAROPULUS (1966). Le calcul a été ef-
fectué dans l'intervalle des tailles ou le déplacement des modes semble suivre une
loi de VON BERTALANFFY, c'est-a-dire & partir de 70 cm, et jusqu'a une taille ol les
filiations modales peuvent étre déterminées sans ambiguité excessive, soit 140 cm

environ.

Le méme calcul a été effectué dans les secteurs de Pointe Noire et de Dakar.
Enfin, la date de naissance a été estimée au 15 janvier, et non au ler mars comme
dans 1'étude de LE GUEN et SAKAGAWA, en se basant sur les observations d'ALBARET (1977)
(figure 26). Ce décalage de 1,5 mois dans l'estimation de la date de naissance a pour
conséquence d'ajouter 1,5 mois au parameétre t, de 1'équation de VON BERTALANFFY pro-
posé par ces auteurs. Enfin,les données de LE GUEN et SAKAGAWA relatives & la zone
Pointe Noire-Angola ont été retraitées en isolant un intervalle de tailles identique
4 celui de la présente étude, en vu d'éliminer les petits et les grands albacores et

‘de rendre ainsi comparables calculs et résultats.

Les résultats obtenus pour les différents calculs apparaissent sur le ta-
bleau 14.
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On constate que les paramétres de croissance obtenus a partir des données
de LE GUEN et SAKAGAWA et ceux obtenus a partir des présentes données ne différent

pas sensiblement.

On notera que le paramétre to, dge apparent a la longueur théorique zéro,
est en général tres élevé. Bien qu'il ne faille attribuer a t, aucune signification
biologique, toute extrapolation vers des &ges plus jeunes,obtenue avec ce parametre,

semble devoir étre exclue.

3-3-3 Croissance des albacores de grande taille (plus de 130 cm de la lon-

gueur a la fourche).

Les albacores de cette tallle étaient relativement rares dans les captures

ainsi que dans les échantillons de fréquence de tailles ayant permis les estimations
antérieures de la croissance.

Ces poissons sont par contre devenus trés fréquents dans les débarquements
depuis 1976, par suite des prises des grands senneurs dans les 2zones du large ; ils
sont de ce fait bien échantillonnés.

Des modes sont parfois observés dans cette gamme de tailles; quand ils exis-
tent, l'analyse des filiations modales est le plus souvent impossible.

Cette situation peut s'expliquer par diverses causes agissant simultané-

ment :

a) la variabilité interindividuelle de la croissance des individus présents
dans une cohorte a pour conséquence d'accroitre 1'hétérogénéité de la relation age-
taille.

Les grands individus,dont la longueur tend vers la taille asymptotique in-
dividuelle, ont un taux annuel d'accroissement en longueur réduit qui devient proba-
blement inférieur aux différences de tailles entre albacores de méme dge. De ce fait,
on doit nécessairement observer la présence de poissons d'dges différents 4 une méme
taille, principalement aux grandes tailles. Les simulations stochastiques de la crois-
sance (FONTENEAU, 1974) permettent d'estimer 1'importance de ce phénoméne. La méme
étude suggere que l'augmentation de la mortalité par péche,qui a pour conséquence de
rajeunir la structure démographique du stock, doit avoir pour conséquence de diminuer

ces mélanges d'dges aux grandes tailles.

b) l'existence d'une croissance différentielle des miles et des femelles,
Un tel phénoméne a souvent été évoqué a titre d'hypothése mais n'a puya ce

jour, étre mis en évidence par des observations directes.
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Les albacores, tant dans l'océan Atlantique que dans le Pacifique, ceux
capturés a la palangre et ceux capturés a la senne, montrent une prédominance pro-
gressive des mdles i partir de 150 cm, ceux-ci étant seuls présents dans les prises
au-deld de 165 a 170 cm de longueur a la fourche (figure 34). (MURPHY et SHOMURA,
1972; ALBARET,1977; YONEMORI et HOMMA,1975).

Diverses hypothéses peuvent expliquer cette observation : mortalité naturelle plus
élevée des femelles, faible capturabilité des femelles de grande taille & tout engin
de péche, croissance différentielle des deux sexes. Les deux premiéres explications
ne peuvent étre rejetées ; la troisiéme apparalt toutefois comme la plus vraisembla-
ble (ALBARET, 1977).

Si tel est le cas, il est vraisemblable que les femelles auraient une tail-
le asymptotique inférieure a celle des m3les. -Dans cette hypothése tout laisse 3 pen-
ser que les filiations modales deviendraient rapidement confuses et qu'il serait im-
possible d'estimer 1'4ge des grands albacores en l'absence de lectures directes de

1l'dge.

¢) la migration dans le Golfe de Guinée d'albacores issus d'une autre uni-
té de ponte. Il apparait clairement que les migrations de l'albacore sont surtout im-
portantes & partir de la maturité sexuelle. Il semble exister dans l'Atlantique des
albacores nés a une autre date que les cohortes "typiques" du Golfe de Guinée nées
au premier trimestre ; ces diverses cohortes se mélangeraient alors plus au moins &
1'4dge adulte par suite des migrations. Dans cette hypothése, le mélange progressif
de ces_diverses cohortes ne peut que rendre complexes et confuses les structures mo-

dales des grahds albacores et l'analyse de leurs filiations.

d) la mensuration en longueur prédorsale.

L'essentiel des données de longueur utilisables pour déterminer la crois-
sance de l'albacore est en longueur prédorsale. Cette technique de mensuration a été
adoptée par les chercheurs de 1'ORSTOM en se fondant sur des critéres de rapidité de
la mesure, afin d'accroitre le nombre d'échantillons ; étant donné qu'il existe une
bonne corrélation entre la longueur prédorsale et la longueur & la fourche (CAVERI-
VIERE, 1976}, il est aisé de passer de l'une & l'autre échelle de distribution des
tailles. On notera bien toutefois que les mensurations en longueur & la fourche par
classes standard de 2 cm ont plus de classes que celles en longueur prédorsale par
classes de 1 cm, pour un intervalle donné de tailles. Ainsi,pour des gros albacores
de 124 3 170 cm, 23 classes de longueur & la fourche correspondent & seulement 11
classes de longueur prédorsale.

' Sachant que l'estimation de la croissance retenue estime 3 environ 2 ans

l'intervalle de temps correspondant a cet intervalle de longueur, le nombre réduit de
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classes de longueur prédorsale rendra trés problématique une éventuelle décomposition

des modes.

En conclusion, les difficultés, voire l'impossibilité d'établir des filia-
tions modales chez les albacores de grande taille est explicable par de nombreux
facteurs.

‘Comme les lectures directes de 1'dge semblent encore peu satisfaisantes,
l'estimation de la croissance de ces poissons n'est vraisemblablemept-que trés impré-
cise ; elle n'apparalt que comme une extrapolation de la croissance observée aux tail-
les inférieures. .

Dans ces conditions, on doit considérer que la structure démographique de
la prise des albacores de grande taille demeure trés hypothétique.

Cette situation est d'autant plus regrettable que ces poissons sont devenus
guantitativement trés importants dans les prises des derniéres années. Il s'agit la
d'un grave probléme qui devrait trouver une solution par l'emploi des techniques de

lecture directe de 1'age, actuellement en développement.

3-4 CONCLUSION.

La présente analyse suggére donc que, exception faite des albacores de
taille moyenne, (70 a 140 cm de longueur & la fourche), pour lesquels la croissance
semble bien connue et bien décrite par une loi de VON BERTALANFFY, }a croissance de
l'albacore demeure l'objet de sérieuses incertitudes.

La croissance des jeunes albacores.déterminée,d'une part par la connaissan-
ce des saisons de ponte et la méthode de PETERSEN et,d’'autre part, grdce aux marquages,
semble trés lente et voisine de 1.4 cm/mois entre 38 et 65 cm de longueur a la four-
che.

L'existence d'une telle phase de croissance lente est difficile a admettre
chez un poisson et aurait un caractére exceptionnel. Toutefois,les informations ac-
tuellement disponibles tendent toutes & considérer que cette hypothése de travail est
la plus vraisemblable., chez 1l'albacore de l'Atlantique est,

De nouvelles recherches restent indispensables pour l'étayer ou l'infirmer :
marquages a la tétracycline, lecture de piéces osseuses, en particulier des écailles,
qui d'aprés SUSUKI (1974) ,semblent pouvoir donner des résultats fiables chez les pe-
tits albacores:

La croissance des grands albacores demeure trés problématique. On peut con-

sidérer 1l'hypothése d'une croissance différentielle des miles et des femelles comme
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étant vraisemblable, les m3les ayant une taille asymptotique supérieure 3 celle des
femelles. Toutefoiss aucune observation directe ne permet valablement d'estimer
la croissance de grands individus et seule une extrapolation de la croissance

des albacores entre 70 et 140 cm peut &tre retenue comme hypothése de travail.

La fiabilit&€ d'une telle extrapolation demeure faible, d'autant plus
qu'elle ne concerne au mieux que la croissance moyenne de la population,
sans permettre de déterminer la structure d'dge des prises si la variabilité
interindividuelle de croissance est élevée, ce qui est probable, ou s'il

existe une croissance différentielle des deux sexes.

En conclusion,on peut retenir, au moins provisoirement, la table longueur,
poids et 3ge donnée par le tableau 15 comme étant la meilleure hypothése

actuelle de travail concernant la croissance de l'albacore de l'Atlantique est.

Les analyses des marquages d'albacores avec injection de tétracycline
réalisés en 1981 durant l'année listao viendront soit étayer cette hypothése,

soit la remettre en cause.

Tableau 12 : Croissance moyenne des albacores marqués et recapturds dans les

intervalles de taille 40 & 70 cm et 70 & 140 cm

INTERVALLE DE LONGUEUR A LA FOURCHE
40 & 70 cm 70 3 14 cm
Durée liberté |+ 2mois|l 3 2mois| Total + 2 mois {132 mois | Total
Nombre 38 20 58 17 7 24
Croissance
(oproiey 1.25 1.73 1.40 3.17 3.01 3.11
Ecart type 1.16 1.22 1.19 2.41 8.33 T 4.70
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CHAPITRE 4 - EFFORT DE PECHE DES PECHERIES THONIERES INTERTROPICALES.

4-1 INTRODUCTION : GENERALITES SUR LA COMPLEXITE DE LA NOTION D'EFFORT DE PECHE DANS
LA PECHERIE D'ALBACORE.

L'effort de péche est un concept trés classique qui demeure difficile &-
définir.
En effet, cette notion d'effort de péche est & la fois économique et bio-

logique :

- sur le plan économique,l'effort de péche correspond aux moyens mis en

oeuvre par l'homme pour capturer le poisson afin de remplir des fonctions multiples :
satisfaire des besoins alimentaires, contribuer 3 1'équilibre d'une balance commer-

ciale, créer de la valeur ajoutée, assurer de l'emploi, etec...

- sur le plan biologique et dynamigue qui nous concerne, on dispose tradi-

tionnellement d'une équation de base simple :

F=q.Tf
ol chaque unité d'effort de péche nominal -f- exercéesur un stock génére un coeffi-
cient instantané de mortalité par péche -F- proportionnel linéairement a un facteur
de capturabilité -q- (catchability coefficient).

L'expérience a montré que cette équation ne traduit pas le plus souvent la
relation complexe qui existe entre effort nominal et mortalité par péche. Sur le
plan conceptuel, il est préférable d'envisager une relation du type

F=¢(f,t,N)
dans laquelle la mortalité par péche est fonction de l'effort de peche nominal (f),
mais aussi du temps (t) et de la taille de la population () (ROTSCHILD, 1974).

Certaines techniques mathématiques permettent d'estimer la mortalité par
péche -F- indépendamment de l'effort de péche, par exemple l'analyse de cohortes ;
ces méthodes, pour intéressantes qu‘'elles soient, reposent plus ou moins fortement sur
un certain nombre d'hypothéses (mortalité naturelle, estimation des vecteurs de pri-
ses) rarement vérifides. Elles présentent en outre 1l'inconvénient de ne pouvoir s'ap-
pliquer qu'a Eostériori.

L'objectif de 1la recherche halieutique étant la mise au point d'un outil de

prévision, l'analyse fine de l'effort de péche reste indispensable pour 1'élaboration
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de ces modéles prédictifs. En outreyl'aménagement des pécheries reposant largement
sur le contrdle de l'effort de péche,il est indispensable d'analyser dans le détail
ce paramétre afin de bien le mesurer. Cette analyse sera faite dans les paragraphes
suivants.

Par ailleurs, il faut se rappeler que l'emploi du concept d'effort de pé-

che a pour le biologiste deux objectifs distincts :

1 - 1l'estimation de l'abondance de la ressource par l'intermédiaire du cal-
cul des prises par unité d'effort, permettant d'estimer des densités locales.
On définira (ROBSON,19é 6; LAUREC,1977) dans ce but la puissance de péche

locale relative de deux bateaux par le rapport des rendements obtenus quand ils ex-
ploitent une méme strate spatio-temporelle de densité homogéne. L'analyse de 1'évolu-
tion d'une concentration (§4.5) montrera que le concept de strates homogénes utilisé
classiquement pour les pécheries démersales a peu de signification pour les pécheries
thoniéres, par suite de l'extraordinaire hétérogénéité spatio-temporelle de la dis-

tribution des bancs.

2 - l'estimation de la mortalité par péche exercée sur la ressource, obte-

nue par l'intermédiaire du calcul de la puissance de péche globale des thoniers. Ce

concept désignera le rapport des rendements obtenus sur un stock donné par deux ba-
teaux indépendamment des strates spatio-temporelles exploitées : le concept de puis-
sance de péche globale intégrera en particulier l'aptitude plus ou moins grande pour
un bateau d'exploiter les plus fortes densités, par exemple par suite de l'habileté
du capitaine a les découvrir ou par suite de la plus grande capacité de transport du

bateau qui lui permettra de rester plus longtemps sur des lieux de péche favorables.

Dans le cas des pécheries thoniéres, spécialement celles d'albacores, divers

problémes rendent trés complexes cette notion d'effort de péche :

1 - la multiplicité et 1'hétérogénéité des techniques de péche employées
{canneurs, senneurs, palangriers), et la forte sélectivité selon 1'dge de chacune des
techniques de péche.

Le coefficient de "capturabilité" sera ainsi variable selon l'engin et se-
lon 1'age des poissons : en conséquence, les efforts de péche des différents engins

ne seront ni additifs, ni standardisables.

2 - la forte hétérogénéité spatio-temporelle de la distribution des alba-
cores :

La distribution des individus en bancs ou en concentrationssainsi que leur
vulnérabilité a chaque engin, sont trés variables & cqurt et moyen terme en fonction

des conditions locales du milieu, par exemple en relation avec la présence d'un upwel-
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ling, d'un front ou de la structure de la thermocline, et i long terme selon les mi-
grations transocéaniques de l'espéce, elles-mémes dépendant de 1l'dge.

L'aire de distribution de l'albacore de 1l'Atlantique est vaste puisque cet-
te espéce est présente entre 25° Nord et 15° Sud, soit sur une surface d'environ 25
millions de kmz. Si on estime la biomasse des albacores présente dans 1'Atlantique &
200 000 t (cf analyse des cohortes) la densité moyenne en albacores est d'environ 8
kg par kmz, soit un albacore tous les 2 km 2 (pour un poids moyen estimé a 15 kg).
Fort heureusement pour les pécheurs de thons, ces individus ne sont pas au-hdsard
dans leur aire de distribution ; . 1ils se regroupent au sein de bancs (ou mattes)
dont la taille varie de quelques centaines de kilogrammes a quelques centaines de

tonnes. Les bancs eux-mémes ne sont pas au hasard dans 1'espace disponible mais

groupés au sein de concentrations de bancs qui se forment saisonniérement dans cer-

taines zones préférentielles. On peut considérer que l'essentiel des captures pro-
vient de ces concentrations, bien qu'aucune analyse statistique de la contribution

de ces concentrations n'ait été réalisée i ce jour. (Figures 35 et 36).

Les conditions du milieu et leur variations sont un facteur essentiel dans
ces mécanismes de regroupement des individus au sein de bancs, et des bancs au sein
des concentrations. En effet, on constate que les zones a forts gradients thermiques
(fronts ou domes thermiques) sont des zones préférentielles de concentration des
thons ou les poissons deviennent vulnérables a certains engins de péche, principale-
ment i ceux de surface. La structure de la thermocline, profondeur et gradient, sem-

ble aussi jouer un rdle important sur la concentration des thons.

Des objets flottants de toute nature ("épaves") peuvent aussi provoquer
d'importantes concentrations locales indépendamment des conditions hydrologiques. Le
mécanisme de ces concentrations reste inexpliqué mais est trés largement utilisé par

les pécheurs pour faciliter leur prospection.

Par ailleurs, l'albacore est une espéce hautement migratrice. On constate
ainsi que les albacores de petite taille effectuent des déplacements dans la zone c¢o-
tiére, mouvements mis en évidence par les recaptures de poissons marqués. Les alba-
cores de taille petite et moyenne se concentrent saisonniérement dans les zones cO-
tiéres d'upwelling ou de front,riches en plancton et en petits pélagiques cdtiers.
Tel est le cas, par exemple, dans la zone du Cap des Trois Pointes en juillet-aolt et
dans celle du Cap Lopez du mai a juillet. Les conditions du milieu auront ainsi loca-
lement et temporairement une forte influence sur le degré de concentration des thons

et donc sur leur vulnérabilité aux engins de péche.

Au niveau de l'ensemble de l'Atlantique, on peut considérer que les varia-
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tions de la vulnérabilité annuelle du stock atlantique 3 l'effort de péche seront fai-
bles : en effet, si des conditions locales font que momerntanément certaines fractions
de stock sont plus vulnérables que la moyenne, ce phénoméne sera en général compensé
statistiquement par des conditions de médiocre vulnérabilité dans d'autres strates
spatio~temporelles. Ceci peut ne plus étre vral dans le cas d'une anomalie hydrologi-
que majeure concernant une vaste zone pendant une longue période. On peut raisomnable-
ment considérer qu' une telle anomalie serait susceptible de modifier, pbsitivement

ou négativement, la capturabilité moyenne annuelle du stock.

3 - la forte hétérogénéité spatio-temporelle de la distribution des flot-
tilles thoniéres

Cette hétérogénéité est variable selon 1'état des pécheries en fonction de
1'évolution des techniques et des tactiques de péche, et .liée i une meilleure con-
naissance progressive de la localisation probable des ressources. '

Une tendance marquée des flottilles de grands senneurs & mieux se concen-
trer sur les concentrations d'albacores a pu ainsi étre mise en évidence pour la flot-
tille FISM (§4.4.3). Une méme tendance est vraisemblable pour les autres flottilles

{Espagne, Etats Unis) mais n'a pas été analysée.

4 - la nature des opérations de pé&che et la difficulté d'estimer la puis-
sance de péche relative des différents engins :

I1 est relativement aisé dans le cas d'engins de péche trainés, chaluts par
exemple, d'estimer la proportion de la population qui est susceptible d'étre capturée
par 1l'engin de péche en fonction de ses caractéristiques. Dans le cas des pécheries
thoniéres, la partie la plus importante du temps de mer est consacrée a la recherche ;
par ailleurs, il est trés difficile d'estimer par des méthodes directes la proportion
des individus du stock qui est capturée par l'engin de péche, aussi bien pour les can-

neurs que pour les senneurs et les palangriers.

5 - le caractére plurispécifique des pécheries thoniéres :
L'albacore se trouve mélangé a tous les stades de sa vie i d'autres espéces

qui sont exploitées simultanément : en particulier le listao (Katsuwonus pelamis) et
le patudo (Parathunnus obesus).

L'orientation plus ou moins forte de l'effort de péche vers le listao est

un probléme complexe faisant intervenir diverses composantes

- sociologiques : liées aux habitudes de péche des marins.
- économiques : liées & la valeur relative des différentes espéces captura-

bles et a leur abondance.



- techniques : liées aux caractéristiques des engins de péche, principale-

ment leur capacité de transport et leur pulssance de péche.

) Sur le plan sociologique, il apparait clairement que la flottille franco-
ivoiro-sénégalaise a toujours recherché préférentiellement l'albacore. On le vérifie
en comparant la proportion albacore-listao dans les captures de thoniers de type voi-
sin' , mais de nationalités différentes, ayant péché dans l'Atlantique de 1' .est :
grands senneurs frangais, espagnols et américains d'une part, canneurs congélateurs
frangais et japonais d'autre part(tabl.16, fig.36). On constate des écarts importants
qui ne sont explicables, ni paf des différences techniques entre engins de péche

(qui sont trés voisins), ni par des différences économiques, le prix de vente des tho-
nidés suivant une norme internationale. De cette recherche préférentielle de 1'alba-
core on pourra conclure que la flottille FIS sera potentiellement trés intéressante
pour calculer les indices d'abondance et d'effort concernant l'albacore,bien que

ce comportement soit susceptible, on le verra, d'introduire des biais dans leé

indices d'abondance. A .
' Sur les plans économique et technique , i1 est essentiel de comprendre

comment,d'une part l'évolution du marché (prix de vente relatif de l'albacore et du
listao), et celle d'autre part des caractéristiques des engins de péche (puissance de
péche et capacité de transport) -concourent & modifier profondément l'intérét pour le
pécheur de capturer du listao (ou, en général, une espéce de plus faible valeur mar-
chande).

En régle générale, c'est-a-dire sauf incident, le thonier rentrera au port
quand ses cales seront pleines ou quand son autonomie {en vivres ou en gas o0il) ne
lui permettra pas de rester en mer plus longtemps.

Dans le cas d'un capitaine qui réussit & remplir ses cales de poissons,
l'objectif sera pour lui de débarquer la valeur maximale de poissons dans le plus
bref délai possible. Cette nécessité de maximiser la valeur de la prise est accentuée,
d'une part, par la distance moyenne importante entre zones de péche et port de débar -
quement (plusieurs jours de mer), ainsi que par l'immobilisation de plusieurs jours
qui résulte du transbordement du poisson quelle qu'en soit sa valeur. Dans le cas
d'un bateau qui rentre sans avoir fait le plein de ses cales, toute capture, quelle
que soit sa valeur relative, augmentera la valeur de la prise débarquée.

On peut expliciter le probléme par le calcul de courbes de gains égaux qui
seront obtenus pour chaque catégorie de thonier en fonction de sa p.u.e. d'albacore

et de listao, ainsi que de la valeur relative des deux espéces. (Figures38,39 et :B0).

Le calcul est fait sur les données suivantes :
1 - Trois types classiques de senneurs : 90, 400 et 1 000 t de capacité.
2 - Une espece cible principale (type albacore) dont le rendement est fixé

par hypothése et dont la valeur est fixée arbitrairement a un indice 100. Le rende-
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ment par jour de mer de l'espéce principale pour les 3 catégories de senneurs a été
choisi respectivement égal & 3, 6 et 8 tonnes par jour de mer, ces rendements étant
obtenus en moyenne par ces bateaux de 1971 & 1976. Le méme calcul a été effectué pour
des rendements doubles des précédents afin d'analyser la situation durant des pério-
des de forte abondance de 1'espéce primaire observée, soit saisonniérement dans la
période récente, soit réguliérement dans la période historique.

3 - une espéce accessoire {(de type listao) dont le rendement est variable
et dont la valeur relative par rapport & l'espéce primaire est aussi variable.

Ce calcul simple permet un certain nombre de conclusions :

-~ senneur de 90 t de capacité : la puissance de péche globale de cette ca-
tégorie est relativement élevée vis-a-vis de sa capacité de transport. De ce fait,
les bateaux reviennent les cales pleines en 30 jours de péche, s'ils ont un rendement
de 3 t/J ou plus rapidement si leur rendement est supérieur. Dans ces conditions,
toute capture de listao fera décroitre la valeur de la cargaison proportionnellement

~

4 1'écart entre les prix de vente des deux espéces. (figure 38).

- senneur de 400 t de capacité : dans le cas des rendements actuels moyens
(6 t/J d'albacore) le thonier ne rentre pas les cales pleines dans les limites de son
autonomie (45 jours de mer environ). Dans ces conditions, toute capture de listao aug-
mentera la valeur de la prise. Au-dela de 3 t/J de listao, le bateau rentre les cales
pleines et effectuera alors des marées plus courtes. Si la valeur relative de l'es-
péce secondaire est faible, on notera que la réduction de la durée de la marée est
associée a une réduction marquée de la valeur de la prise.(figure 39).

Dans le cas de rendements élevés d'albacores par exemple 12 t/J, obtenus
par ce senneur de 400 t de capacité, le bateau rentrera les cales pleines en 34 jours
s'il ne capture pas de listao. Toute capture de cette espéce entralnera alors une

baisse de la valeur de la cargaison associée a une réduction du temps de mer.

- senneur de 1 000 t de capacité : avec le rendement actuel moyen de cette
catégorie (8 t/J environ) ces thoniers rentreront toujours les cales a moitié vides
s'ils ne capturent que de l'albacore. De ce fait, ils auront pratiquement toujours
intérét a capturer l'espéce secondaire pour augmenter la valeur de leur prise ou ré-
duire la durée de la marée a prix de vente constant.(figure 40).

Avec de forts rendements, le méme bateau est en mesure de faire le plein
d'albacores en moins de 60 jours de mer. Dans ce cas, la capture de listao tendra a

réduire la durée de la marée d'une part et d'autre part la valeur de la cargaison.

En conclusion, l'examen de ces résultats permet de mieux appréhender les

éléments favorables A la réorientation de l'effort de péche vers le listao :
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1 - augmentation de la capacité de transport moyenne des unités de péche.
2 - augmentation de la valeur relative du listao par rapport a l'albacore.
3 - réduction des rendements en albacore résultant de la baisse de 1l'abon-

dance de ce stock.

Le changement progressif des conditions de péche & partir d'une pécherie
recherchant presque exclusivement l'albacore vers une pécherie multispécifique se

traduira différemment selon les zones de péche :

- dans le cas de la zone "A albacores”, i. e. dans la zone écologiquement
favorable & cette espéce, on constate que les deux espéces sont maintenant capturées

indifféremment, 14 oU seul l'albacore 1'était a l'origine de la pécherie.

- simultanément,une partie de l'effort de péche se dirige vers des zones
dites "a listao” ol cette espéce est la seule présente en quantités significatives

(par exemple 1'Angola).

Ces deux évolutions de la pécherie introduisent des biais dans la tendance
pluriannuelle des indices de prises par unité d'effort calculés pour estimer 1l'abon-
dance de l'albacore.

Ce sérieux probléme revét un caractére général a toutes les flottilles de

senneurs ; il n'a toutefois été analysé que pour la flottille FIS.

4-2 ANALYSE DE L'EFFORT DE PECHE DES DIVERS ENGINS DE SURFACE QUI EXPLOITENT L'ALBA-
CORE DANS L'ATLANTIQUE.

4-2-1 Le canneur de type francais, sénégalais ou espagnol.

C'est un bateau qui conserve ses captures soit dans la glace (canneur gla-
cier ou glacier), soit les congéle dans de la saumure (congélateur).

Les canneurs capturent en début de marée une quantité suffisante d'appit
vivant (petits pélagiques cdtiers) avant de pouvoir capturer du thon. Ces bateaux
disposent d'une autonomie assez faible : une dizaine de jours pour les glaciers et
un mois environ pour les congélateurs. Pendant cette durée les canneurs doivent trou-
ver dans deux zones voisines l'appdt et le thon ; ceci leur interdit d'exploiter ré-
guliérement certains secteurs de péche, en particulier ceux situés au large ou dans
les secteurs cdtiers quand l'appdt v est rare ou diffile a capturer.

La péche au thon proprement dite consiste i rechercher activement les con-

centrations de thons. Dés qu'un banc est repéré, le canneur le fixe en jetant de



57

1'appat vivant et commence la péche des thons & l'aide de cannes gréées avec un ci-
ble de nylon et un hamegon sans dard.

La puissance de péche d'un canneur sur un banc est bien entendu faible vis-
a-vis de celle d'un senneur : les opérations de péche, méme menées par plusieurs can-
neurs simultanément, peuvent ainsi durer plusieurs jours successifs sur un méme banc.

En cas de fortes abondances, le canneur rentre au port quand ses cales sont
pleines, alors que son autonomie lui permettrait de rester en mer.

FONTENEAU et SOISSON{1975)ont montré,poﬁr les canneurs FISM,que cette satu- -
ration des canneurs était fréquente durant la période 1969 é 1973 : 49 % des mois de
péche chez les canneurs de 50 tonnes de capacité, et 42 % chez ceux de 90 tonnes de

capacité (figures Lo et 41).

L'hétérogénéité de l'effort des canneurs a été étudiée pour la flottille
FISM par FONTENEAU et SBISSON (1975).Les conclusions de cette &étude restent valables,
bien que cette flottille ne présente  plus désormais qu'un intérét historique.

Les canneurs FISM peuvent &tre aisément divisés en deux catégories liées
au mode de conservation des thons, glace ou congélation. La puissance de péche loca-
le de ces deux engins est trés voisine dans la mesure ou celle-ci dépend essentielle-
ment du nombre de pécheurs et de cannes en action lors des opérations de péche. Tou-
tefois, l'autonomie plus grande apportée par la congélation donmne au deuxiéme type
des rendements annuels supérieurs de 16 %, pendant la période 1969 a 1975.

Les canneurs glaciers peuvent étre considérés comme étant relativement ho-
mogénes : on le montre en divisant la flottille en deux catégories, glaciers de plus
et moins 100 tonneaux de jauge. La prise par unité d'effort par jour de mer de ces
deux catégories ne montre aucune différence significative, ce qui permet de conclure
4 une certaine homogénéité de la flottille. CHAMPAGNAT (1968) note toutefois des dif-

férences de rendements entre des glaciers de mémes caractéristiques selon qu'ils .
aient des équipages bretons ou basques (la flottille actuelle n'est plus composée que
de canneurs basques).

Chez les canneurs congélateurs, la méme méthode d'analyse révéle une diffé-
rence significative systématique entre les rendements par jour de mer des bateaux de
plus et de moins de 200 tonneaux de jauge brute (figure 42'). En ce qui concerne les
tailles des albacores capturés, on notera que celles-ci sont indépendantes de la tail-

le des bateaux, ce qui s'explique aisément parl'homogénéité des méthodes de péche.

4-2-2 Le canneur de type japonais.

Les bateaux de cette flottille sont basés a Tema, au Ghana. Ils exercent
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leurs activités principalement dans le but de capturer des listaos : l'albacore ne
représente que 23 % des débarquements moyens de 1870 3 1977, et ne constitue donc
pour eux qu'une prise accessoire. Méme durant la phase initiale d'activité (1962 &
1969), ol cette flottille exploitait fréquemment les mémes zones que les canneurs
frangais basés 3 Pointe Noire,le pourcentage de listao était déj3 beaucoup plus im-
portant chez les canneurs japonais : 62 % de la prise pour les canneurs japonais con-
tre 9 % pour les canneurs de Pointe Noire de 1965 3 1969.

La capacité de transport plus importante de ces canneurs ( entre 100 et
400 t) et leur équipage plus nombreux, leur permettent d'obtenir des rendements
élevés de listao. ‘

La zone de péche actuelle de cette flottille est trés peu variable : l'appdt
est capturé le long des c3tes du Ghana et le thon est recherché dans le secteur compris
entre 1l'Equateur et le Ghana. Les poissons capturés sont systématiquement de trés pe-
tite taille, ce qui pose un probléme délicat d'identification spécifique : en effet,
‘il s'avére trés difficile de distinguer sans autopsie les albacores et les patudos
congelés de moins de 3 kg (FONTENEAU, 1975).

L'effort de péche de cette flottille ne s'exerce donc que de manidre indi-
recte sur l'albacore ; les prises en tonnages d'albacores sont donc relativement fai-
bles : 4 800 t par an en moyenne de 1970 & 1976, soit 5 % environ du tonnage stlanti-
que. Toutefois, par suite de leur taille trés petite, poids moyen d'environ 2,5 kg,
le nombre des albacores capturés'est considérable et ceci rend indispensable une
analyse détaillée de l'effort de péche de cette flottille. Une telle analyse ne peut
malheureusement &tre menée 3 bien que par les chercheurs japonais par suite de la
confidentialité des données de base. A

Bien que des statistiques de pé&che adéquates soient collectées, il est im-
possible de comparer la puissance de péche sur l'albacore de ces canneurs avec celle
des autres engins : en effet, par suite du non recouvrement quasi complet des tailles
capturées, on doit considérer que ces bateaux n'exploitent pas le méme fragment
de la population d'albacore. De ce fait, les différences de rendements entre les
engins péchant simultanément dans une méme zone, proviennent sans qu'on puisse le déter
miner, de différences soit de leur puissance de péche locales, soit

dans 1l'abondance des/groupes d'3ges présents.

4-2-3 Les senneurs FISM.

Divers pays exploitent les albacores avec une flottille de senneurs : la
France, l'Espagne, les Etats-Unis, la C8te d'Ivoire, le S&négal, etc...

Ces flottilles fournissent & l'heure actuelle l'essentiel des captures
d'albacores (tableau 17).

La flottille des senneurs F.I.S.M. revét une umportance particuliére dans les

travaux de dynamique des populations desithons tropicaux du fait de sa permanence dans
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le Golfe de Guinée depuis plus de 1Q ans et de sa couverture par des statistiques de
péche complétes et détaillées. L'évolution des engins ainsi que les modifications de
leurs stratégies de péche seront donc analysées. De plusles livres de bord de cette
flottille permettent de collecter depuis deux ans des informations détaillées sur la
fréquence journaliére des coups de sennes (calées) et les prises par calée. Ces ren-

seignements essentiels 3 connaitre pour bien appréhender l'effort de péche seront

donc analysés.

L'ensemble de l'étude a pour but de calculer des indices d'abondance dans
le calcul desquels les biais majeurs détectables auront été éliminés. La principale
espéce concernée dans cette analyse sera l'albacore qui reste l'espéce cible essen-
tielle de la pécherie F.I.S.M. et pour laquelle il est indispensable de disposer d'in-
dices d'abondance non biaisés,par suite de son niveau d'exploitation élevé et de

l'emploi systématique des indices de p.u.e. pour estimer 1l'asbondance.

Une étude analogue devrait bien entendu &tre menée sur les flottilles de
senneurs américains et espagnols afin de déterminer dans quelle mesure les présentes
observations s'appliquent 2 c23 dernisres flottilles. Ce type d'analyse demande des

données fines par bateau, accessibles seulement aux scientifigues nationaux.

4=2-3=-1 Evolution de la flottille de senneurs F.I.S.M.

Effectifs des différentes catégories

L'évolution récente de la composition de la flottille F.I.S.M. est montrée
figure 43 et tableau 18 (nombre de senneurs par catégories F.I.S.M. de 1969 & 1978).

Rappelons qu'avant 1969, seuls des senneurs de moins de 100 tonnes de ca=-
pacité étaient en activité. '

On note depuls cette date une augmentation réguliére de la taille moyenne
des senneurs par accroissement du nombre des grandes unités et réduction du nombre de
petits senneurs. Le tableau 19 montre que l'effort de péche exprimé en nombre de
jours de mer traduit une évolution paralléle 3 celle du nombre de senneurs des diffé-
rentes catégories.

Rendements des différentes catégories de senneurs :

La figure ld?et les tableaux 20 et 27 montrent la variabilité des rendements
en fonction de la jauge brute des thoniers durant les années 1974, 1975, 1976 et 1977.
Le rendement annuel total des senneurs est croissant pour les unités de 300 i 800 ton-
neaux de jauge brute, puis décroit en moyenne pour les unités plus grandes.

On note sur cette figure l'hétérogénéité des rendements des senneurs de ca-
tégorie 5 (450 & 750 tonneaux de jauge brute).

On lewérifie aisément en comparant les rendements de deux sous-catégories de
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grands senneurs de catégorie 5, ayant respectivement 570 et 608 tonneaux de jauge,
pendant la période 1975 & 1977 ou ces deux groupes sont en nombre suffisant pour per-
mettre une comparaiscon significative de leurs rendements.

Les rendements des senneurs de 608 tonneaux sont, pendant ces trois années,
significativement supérieurs & ceux des senneurs de 570 Tx (tableau 22).

Cette hétérogénéité peut avoir des conséquences importantes dans les cal=-
culs de p.u.e. dans la mesure ol l'accroissement de l'effectif de cette catégorie 5,
qui a été observée a partir de 1974, s'est opéré par l'incorporation dans la flottil-
le de senneurs de 608 Tx de jauge. .

I1 existait de méme une hétérogénéité dans la catégorie 4, entre les 200 et
300 tonneaux ; leur nombre est devenu négligeable, mais ils sont cependant importants
pour l'analyse de la série historique ol ces bateaux étaient nombreux et en proportion
variable (FONTENEAU-SOISSON, 1975).

En conséquence, il est important de ne pas considérer les catégories 4 et 5
de senneurs comme étant homogéneg,car ceci conduit a sous-estimer l'accroissement de
1'effort de péche.

4-2-3~2 Probléme du choix de l'unité d'effort.

Généralités
Trois unités d'effort sont classiquement utilisées dans la péche thoniére ;

elles peuvent &tre définies de la fagon suivante :

- le temps de mer est mesuré par le nombre d'heures qui séparent le départ

d'un thonier de son retour i un port (qui peut &tre différent cdu pcrt de départ).

- le temps de péche est mesuré par le temps passé sur les lieux de péche po-
tentiels alors que le bateau est en mesure de capturer du poisson. Les temps morts
1iés aux pannes, aux tempétes, a4 l'absence d'appat pour les canneurs, au retour du ba-
teau quand ses cales sont pleines..., sont exclus de cette durée. Les heures de nuit,
considérées comme non propices a la péche thoniére sont également exclues. Cette durée

est souvent exprimée par 12 heures dans une unité comparable au jour de mer.

-~ le temps de recherche est le temps effectivement passé a la recherche ac-
tive du poisson. Une estimation du temps de recherche active est fournie par le temps
de péche d'ol sont déduits les temps morts consacrés aux manoeuvres de la senne, du-
rées pendant lesquelles le bateau est immobilisé.

Les indices d'abondance classiquement utilisés pour la flottille F.I.S.M.

utilisent le temps de mer et le temps de péche. Toutefois, un meilleur indice de den-



Sité serait fourni par un indice basé sur le temps de recherche (LAUREC et LE GUEN,
19770 .

Les données disponibles permettent d'estimer pour 1977 le nombre de calées,
la distribution de taille des calées et la durée des calées en fonction de la prise,
permettant ainsi d'estimer ces temps morts et une p.u.e. par temps de recherche.

Pour les annédes antérieures, une telle connaissance est malheureusement im-
possible & obtenir : des hypothéses complémentaires concernant le processus de dimi-
nution de l'abondance par diminution du nombre et de la taille des bancs, ainsi que
sur l'évolution de la durée des calées, seront donc nécessaires pour estimer 1'évolu-
tion des temps de recherche.

Relations entre la durée d'un coup de senne et la prise :

Les données existantes {figure i) permettent d'estimer, pour un grand sen-
neur F.I.S.M., la relation entre la durée d'une calée et la prise :
) T=0,0253 P « 2,122

T = durée en heures, P = prise en tonnes.

Cette relation a été obtenue en 1377 et 1978 sur 5 grands senneurs (1 de ca-
wtégorie 5 ¢ 4 de catégorie &) et 41 coupdde senne (données fournies par M. PRADO de

1'I.S.T.P.M.). Du fait de l'hétérogénéité des senneurs et de la taille réduite de

l'échantillon, ces données doivent étre considérées comme tres préliminaires.

Fréquence des prises par calée :

Si les livres da bord ne permettaient pas, jusqu'd une date récente, d'es-
timer le nombre de calées et les captures de chaque calée, il est possible d'analyser
ce paramétre pour l'année 1977. On établit ainsi, pour un échantillon de senneurs de
catégories 4, 5 et 6,la fréquence des quantités capturées par calée (fig. 46).

On constate que les calées de fort tonnage (+ de 60 t) sont plus fréquentes
chez les senneurs de grande taille. Ceci n'est pas surprenant si l'on se rappelle que
les senneurs utilisent des sennes de dimensions (longueur et chute) proportionnelles
3 leur jauge. De ce fait, l'aptitude a capturer un banc de grande taille semble di-
rectement liée 3 la taille de la senne.

Au contraire, il est probable que les grands senneurs hésitent 3 lancer
leur senne sur des petits bancs, bancs que les plus petits senneurs sont eux i méme
de capturer. Cette constatation se traduit par une prise mdyenne par calée croissante
de6,63 t, 10,98 t et 13,62 t pour les senneurs de catégories 4,5 et 6 (tableau 23).
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Fréquence journaliére des calées

La fréquence journalidre des calées semble, chez les grands senneurs, peu
dépendante de la taille des bateaux (fig. 42). On notera toutefois une plus grande
fréquence relative des jours sans calée chez les petits semneursde catégorie 4 : cet-
te observation est sans doute i mettre en relation avec le fait que, durant les pé-
riodes de faible abondance, cette catégorie ne peut exploiter que les zones cdtiéres
alors que les grands senneurs ont la possibilité de partir exploiter les zones du
large. Le nombre moyen de calées par jour de mer varie, selon la catégorie, entre
0,6Q calée/jour pour les senneurs de catégorie 4, & 0,86 calée/jour pour ceux de ca-
tégorie 5 et 6 (tableau 23).

En faisant l'hypothése que la relation durée d'une calée en fonction de la
prise (établie d'aprés les données de PRADO, figure §f) s'applique pour toute l'année
1977, et pour toutes les catégories de grands senneurs, il est possible d'estimer

une prise par heure de recherche active.

Pour les années antérieures, seules malheureusement les p.u.e. par temps de
mer, ou de péche, peuvent &tre calculéess; le probléeme est alors de faire des nhypothé-
ses sur l'évolution possible de la prise par temps de recherche en fonction de la

prise par temps de mer ou de péche.

Estimation du biais introduit opar l'emploi des temps de péche

Une simulation de la relation prévisible entre les p.u.e. calculées dans
ces deux unités, en fonction de l'évolution de la taille et du nombre de bancs, a été
réalisée dans ce but. Cette simulation adopte et suppose constante la relation durée
d'une calée et prise selon les paramétres estimés en 1977 : .

T = 0,0253 P + 2,122

elle permet de tracer des isocourbes théoriques (figure 48) de p.u.e. par temps de
mer et par temps de béche en fonction de la fréquence des calées et des prises moyen-
nes par calée.

Cette méthode permet d'estimer les conséquences sur nos deux indices,d'une

baisse locale de l'abondance selon qu'elle intervienne

1- par une diminution du nombre de bancs, donc une augmentation du temps de
recherche entre deux bancs successifs,

2- par une diminution de la taille moyenne des bancs, donc de la prise par
calée,

3- par une combinaison de ces deux parametres.
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On constate que,dans tous les cas,la p.u.e. par 12 heures de péche sous-es-
time la baisse de l'abondance mesurée par la p.u.e. par heure de recherche. La sous-
estimation est particuliérement forte dans le cas ou la baisse de l'abondance inter-

vient par une diminution du nombre des bancs.

4-2-3-3 Répartition de l'effort de péche entre l'albacore et le

Nature du probléme :

La zone caractéristique de distribution de l'albacore est relativement fa-
cile a connaitre, au moins en premiére approximation, dans la mesure ol pratiquement
toutes les prises de surface sont obtenues dans des eaux ayant une température de sur-
face supérieure a 23° (BAGES et FONTENEAU, 1979). Notons que les captures d'albacores

de surface qui sont parfois observées dans des eaux plus froides sont explicables :

- soit par des pieges thermiques,par isolement rapide d'une poche d'eau
chaude au sein d'une masse d'eaux froides (STRETTA, 1977),
- soit par une mauvaise identification de l'espéce péchée, les confusions

étant trés fréquentes entre petits albacores et patudos.

Cette zone, dite a "albacores", n'est pas fixe géographiquement, mais effec-
tue des oscillations saisonniéres nord-sud (figure 49). Au sein de cette zone favora-
ble 4 l'albacore se trouvent, en mélange, diverses espéces de thonidés, par exemple,
le listao (Katsuwonus pelamis), le patudo (Parathunnus obesus) ou le germon (Germo
alalunga).

Le changement progressif des conditions de péche a partir d'une pécherie re-

cherchant presque exclusivement l'albacore vers une pécherie multispécifique se tra-

duira différemment selon les zones de péche :

- dans le cas de la zone & "albacores", dans la zone écologiquement favora-
ble & cette espéce, on constate que les deux especes sont capturées indifféremment 13
ou seul l'albacore 1'était a 1l'origine,

- simultanément,une partie de l'effort de péche se dirige vers des zones

dites a "listao™ ol cette espéce est la seule présente en quantités significatives.

Ces deux types d'évolution de la pécherie ont des conséquences distinctes
sur les indices de prise par unité d'effort calculés pour estimer l'abondance de l'al-

bacore.



Biais introduits dans les calculs de p.u.e. sur l'albacore par la capture

du listao :

a) Dans la zone traditionnelle de l'albacore : l'effet le plus direct de la

capture variable de listao est que, pendant la capture de cette espéce, le thonier
n'est plus en mesure de rechercher l'albacore : il convient donc d'éliminer de l'ef-
fort de péche sur l'albacore ces durées improductives. Les livres de bord actnels
n'indiquant pas les temps consacrés aux manoceuvres de la senne, seules des p.u.e. en
temps de mer ou de péche peuvent &tre calculées. Le probléme est par ailleurs complexe
dans la mesure ol le listao peut &étre capturé soit en bancs purs, soit en bancs mélan-
gés avec de l'albacore.

En premiére approximation, on pourra admettre l'hypothése que l'estimation
du temps total consacré i gapturer le thon peut &tre divisée au prorata des captures
sur les deux espéces.

Les données de 1377 permettent ainsi d'estimer que la capture de 100 tonnes
de listao diminuera en moyenne le temps de recherche d'un senneur de catégorie 6 ou 5,
de 18,1 & 21,9 heures.

Si on analyse les captures de listao dans la zone a albacore (définie entre
529 3 et 10° N), on obtiendra des estimations concermant les prises annuelles des grands
senneurs F.I.S.M. et la durde d'immobilisation correspondante (tableau 24).

Tableau 24 : Estimation du pourcentage du temps de mer consacré
i la capture du listao dans la zone 3 albacore

1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977
Prises listao grand semnewrs),;g g8y 13700 5345 6510 8043 8160 13009 16405
dans zone albacore........ .o
Temps de péche total........ sés 10k9 1653 16TL 1550 3141 5878 6726 5205
Estimation du temps de pé&che
consacré 3 capturer du lis- | 4,0 3L,k 250,7 97,8 119,1 147,2 149,3 238,6 300,2
tao (J. péche senneurs cat.S$
d'immobilisation due au 0,8 3,3 15,2 5,8 7.7 4,7 2,5 1,5 5,8
listao (senneurs cat. 5)




La capture variable de listao dans la zone A albacore peut donc introduire
un biais non négligeable dans le calcul des indices d'abondance d'albacores, biais
qui peut conduire & une sous-estimation de 1l'abondance dépassant 14 % (1971 par rap-
port & 1969).

b) Hors de la zone traditionnelle a albacores :

Certaines années,a certaines périodes, l'effort de péche se déplace massi-
vement 4 la recherche de listao dans des zones ou l'albacore est absent en raison des
conditions écologiques défavorables:

Un exemple de ce type est mis en relief sur la figure '50 qui représente une
situation typique pour la flottille américaine d;exploitation intensive de listao le
long des cOtes de l'Angola. La flottille américaine, comme d'ailleurs la flottille
espagnole, exerce fréquemment cette péche pure de listao contrairement aux senneurs
frangais chez qui cet effort de péche est plus rare. '

De toute évidence, l'effort de péche ainsi exercé ne doit pas &tre compta-
bilisé dans l'effort de péche sur l'albacore. Au moins deux techniques permettront de
distinguer l'espéce-cible :

1~ importance relative des deux espéces dans les captures : il est bien évi-
dent aue le listao sera dominant dans les zones "a listao". La méthode wtiligée
autrefois pour la flottille F.I.S.M. considérait que si le listao représentait plus de
50 % des prises, l'effort de péche s'exergéit<sur cette espéce G(BROADHEAD, 1962 ; FON-
TENEAU-SOISSON, 1975). )

Cette technique est safisfaisante dans les zones propres au listao comme

1'Angola. Toutefois, dans certains secteurs ou la péche est véritablement plurispéci-
fique, ce procédé de calcul n'est pas sans poser de sérieux problémes potentiels : en
effet, il n'est pas rare que dans la zone qui est indiscutablement la zone tradition-
nelle a albacores les captures de listao soient localement plus importantes que cel-
les d'albacores, par suite en particulier d'une abondance réduite d'albacores (fig.
45).

On pressent immédiatement le danger de cette méthode de calcul : un effon-
drement éventuel du stock d'albacores conduirait progressivement a considérer que tout
1'Atlantique intertropical est une zone a listao, sans effets notables sur la p.u.e.

calculée dans les derniéres strates de bonne abondance relative de l'albacore.

2- critére écologique : le critére le plus simple semble étre la présence
d'une température favorable 3 l'albacore. Divers travaux ont montré que les captures
de cette espéce par des engins de surface étaient trés rares pour des températures de
surface inférieures a 23°. BAGES et FONTENEAU (1979),ont confirmé ce résultat pour les
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captures de la flottille F.I.S.M. en 1977.

4-2-3-4 Distribution et concentration de l'effort de péche des

senneurs F.I.S.M.

Généralités :
Deux méthodes sont souvent utilisées pour calculer les indices mensuels de

prises par unités d'effort (p.u.e.)

1 - p.u.e. moyenne pondérée par l'effort de pécheielle estcalculée comme le
rapport de la prise totale et de l'effort total (standardisé ou non) durant l'unité
de temps choisie. Ce procédé est équivalent A une pondération de la p.u.e. de chaque
strate géographique par l'effort exercé dans la strate. Cette méthode, outre sa sé-
duisante simplicité, permet de réduire l'importance relative des strates dans les-
quelles un faible effort de péche a été ex ercé et ou l'estimation de 1l'abondance
par la p.u.e. est imprécise, voire aberrante. Par contre, elle introduit un biais,dd
a la concentration variable de l'effort de péche)dans les strates de forte abondance

relative de 1l'espéce.

2 - p.u.e. moyenne pondérée par la surface : calculée comme la moyenne des
p.u.e. obtenues dans les différentes zones (carrés de 1° par exemple) exploitées du-
rant la périodey cette méthode est, d'un point de vue théorique, plus satisfaisante,
comme l'ont montré GULLAND (1956) pour les pécheries démersales et GRIFFITH (1960)
pour les pécheries thoniéres du Pacifique Oriental. Elle permet en effet de calculer
un indice de densité qui supprime le biais de la premiere méthode. Pour fournir un
indice correct de densité du stock, le choix des strates géographiques doit répondre
a un certain nombre de conditions (GULLAND, 1956)

- les strates. doivent couvrir la zone de distribution du stock,

- la distribution des poissons et de l'effort de péche doit étre homogéne
au sein de chaque strate géographique,

- un effort de péche doit étre exercé dans chaque strate. Ces conditions

sont, le plus souvent, loin d'étre remplies dans les pécheries thoniéres atlantiqugs.

Distribution géographique de l'effort de péche :

a) Nombre de carrés de 1° explorés

- ——— — - T " - - -

L'examen de la distribution géographique des prises d'albacores révéle 1l'ex-

tension vers le large des pécheries qui se traduit par l'accroissement du

nombre de caffés de 1°exploités annuellement par la flottille F.I.S.M. (tableau 25).
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Tableau 25 : Nombre de carrés de 1° explorés par la flottille thoniére FISM
Moyenne/quinzaine ’ Total annuel
Canneurs Senneurs Grands FISM |Canneurs Sennewrs Grands FISM
moyens  senneurs moyens  senneurs

1969... 50 33 1 69 229 185 109 260
1970... 46 ko al 76 218 209 166 283
1971... L7 L6 3k 82 200 231 193 292
1972... o) 52 31 83 170 199 189 265
1973... 35 54 32 8L k41 210 207 279
19TL. .. 26 55 k2 87 125 223 210 275
1975... 16 56 65 98 106 247 284 343
1976... 1 k2 68 90 T4 238 356 Lo3
1977... 13 33 65 82 68 215 376 k12
1978... 13 34 T1 92 L6 184 400 hi3
1979. .. 1L 18 68 8L 62 158 363 Los

Le tableau 25 montre que les senneurs de plus de 450 tx de jauge brute, ou
grands senneurs, sont la cause principale de cet accroissement observé surtout depuis
1975.

Dans le méme temps, la surface prospectée par les canneurs est en baisse
constante par suite du départ de cette flottille de Pointe Noire et de son regroupe-
ment a Dakar ; les senneurs moyens, apreés avoir accru leur zone de prospection jusqu'
en 1975, restreignent leur zone d'activité depuis cette date.

On notera que le nombre de carrés exploités en moyenne chéque quinzaine par
l'ensemble de la flottille F.I.S.M. est relativement constant alors que le nombre total -
annuel est en forte augmentation. Cette caractéristique de l'évolution de la pécherie
F.I.S.M, traduit.le fait que les zones explorées instantanément par les flottilles se
sont peu accrues, les flottilles effectuant des déplacements saisonniers plus impor-
tants au cours de l'année en étendant vers le large leur zone de péche.

b) Distribution de l'effort :

_L'effort des senneurs est, bien entendu, réparti trés inégalement selon las
carrés de 1° qui sont explorés chaque quinzaine. En particulier, une grande proportion
de carrés subissent un effort trés faible d'une ou deux journées de péche durant une
quinzaine.

Prés de S0 % (46,2 %) des carrés explorés en moyenne par les grands senneurs.
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dans la période 69-77, subissent un effort inférieur 3 12 h par quinzaine, et .70,2 %
un effort inférieur & 24 h (tableau 26).

l Tableau 26 : Pourcentagé moyen du nombre de carrés de 1° explorés en fonction

de l'effort exercé (période 1969-19T7)

1

Effort moyen exercé par carré, par quinzaine (jours de péche)
c 1 2 3 & s 6 T 8 9 10

Senneurs moyens...... |34,6|27,7[10,6|6,5 [4,0 |2,9 2,311,6 %2 ,8 7,6

Grands semmeurs...... |46,2{24,0{ 8,7]5,0 {3.,2 [2,2 [ 1,4 [ 1,1 1,40 ,716,3

Le fort pourcentage de carrds de 1° trés sommairement explorés mérite un
examen attentif car il est bien éyident qué dans le calcul des indices de p.u.2. non
pondérés par l'effort, ils auront un poids statistique considérable. Ces carrés se
caractérisent, si on les compare aux carrés qui subissent un effort plus élevé, par
des faibles p.u.e. et un écart type élevé de leurs distributions.

Les figures 52 et 53 montrent pour,les senneurs moyens et les grands senneufs,
la relation entre la p.u.e. moyenne et l'effort moyen exercé par quinzaine. Les rende-
ments moyens s'accroissent jusqu'a un effort voisin de 10 jours de péche par carré de
1¢ par quinzaine, puis se stabilisent au-delid. La coefficient de variation des p.u.e.

(écart type/moyenne) est lui fortement décroissant de 1 & 10 jours de péche par quin-

Zaine pour se stabiliser ensuite.

L'extension vers le large des zones de péches, associée i de forts rendements
saisonniers durant des saisons de péche traditionnellement médiocres , rend particu-
liérement inadaptée la méthode précédemment mise au point avant l'expansion géographi-
que des pécheries (FONTENEAU-SOISSON, 1975). En effet, celle-ci ne permet pas de tenir
compte du facteur zone de péche dans la mesure ol elle est basée sur le rendement moyen
global par Jour de mer de chaque catégorie aprés corrections de l'effort sur le listao.

Le poids statistique moyen des nombreux carrés qui subissent un effort de pé-
che treés faible nécessite d'analyser l'évolution de leur nombre et de leur p.u.e. en

fonction du temps. Ces résultats scnt représentés figures 5 et SS.
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Chez les senneurs moyens, la p.u.e. moyenne des carrés ou l'effort est in-
férieur ou égal a 12 h par quinzaine s'est fortement accrue depuis 1973. Par contre,
dans les carrés subissant un effort par quinzaine entre 12 et 24 h, les p.u.e. ont
une moyenne supérieure mais qui ne montre pas de tendance nette.

Chez les grands senneurs, on observe une p.u.e. réguliérement croissante de
1971 a4 1977 dans les carrés subissant moins de 12 h de péche, et réguliérement décrois-

sante pour ceux ol est exercé un effort moyen de 12 a 24 h par quinzaine.

Evolution de la concentration de 1l'effort de péche des senneurs.

a) Généralités

La concentration de l'effort de péche sur les zones de fortes abondances re-
latives des albacores est mise en évidence de diverses maniéres. Parmi celles-ci deux

méthodes ont été retenues :

- les indices de GULLAND calculés par le rapport de la p.u.e. moyenne a la
moyenne des p.u.e. des carrés de 1° explorés. Un tel indice est égal a 1 si l'effort
de peche est distribué indépendamment des densités locales. Il devient supérieur a 1
si l'effort de péche se concentre dans les zones de plus fortes abondances, et_inféf
rieur & 1 si 1l'effort se concentre dans les zones de faibles abondances (par exemple

quand l'effort de péche se concentre sur le listao).

- le calcul du coefficient de corrélation entre l'effort et la p.u.e. dans
les différents carrés de 1° explorés. Le coefficient de corrélation de rang de SPEAR-
MAN a été employé par suite de la non normalité de la distribution des valeurs qui
rend impossible de tester la signification des coefficients de BRAVAIS PEARSON. Les
coefficients de corrélation présentent, comme l'ont souligné ROTSCHILD et ROBSON (1972),
par rapport aux indices de GULLAND, l'avantage d'étre bornés entre -1 et +1 et de pou-
voir étre testés.

Ces deux indices ont été calculés par quinzaine de péche : en effet, le mois,
durée plus souvent employée dans ces calculs, semble une unité trop hétérogéne par
suite de la forte variabilité des rendements et de la grande mobilité des flottilles
thoniéres, spécialement celles des grands senneurs.

Pour calculer ces indices, on doit choisir d'utiliser ou d'éliminer les car-
rés dans lesquels un effort de péche réduit a été exercé.

Ces carrés faiblement explorés se caractérisent par leur grand nombre,»pér
la faible moyenne et la grande variance des p.u.e. (figures 52,53).

Lt'élimination de ces carrés subissant un trés faible effort peut se justifier
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si 1'on considére le peu de signification probable des rendements ainsi calculés
en effet, un temps de recherche de 12 h signifiera qu'un senneur faisant route a 14
noeuds aura traversé une surface de 11 600 km2 en observant une zone dont la surface
peut é&tre estimée d'aprés GREENBLATT (1977) entre 3 000 et 5 000 km2, selon les con-
ditions de visibilité, soit 26 a 43 % de la surface durant 7 % de la durée de la pé-
riode. En toute logique, l'absence de captures dans de si médiocres conditions d'échan-
tillonnage re signifiera donc pas l'absence de poissons. De méme, une forte capture ac-
cidentelle obtenue en un jour de péche,par exemple sur une épave,ne traduira pas non
plus une forte densité dans la strate secteur de 1°/quinzaine. o

S'il est aisé d'admettre le peu de signification des indices de b.u.e. cal-
culés avec des efforts tres faibles, il s'avére trés difficile de déterminer objecti-
vement un seuil d'effort significatif .

Le probléme est d’autant plus sérieux qde 1'élimination, dans le calcul de
la p.u.e. moyenne, des nombreux carrés peu explorés risque d'introduire un biais im-
portant.

Les deux indices, de concentration de GULLAND et corrélation de SPEARMAN,
ont donc été calculés avec des seuils d'efforts de péche jugés significatifs, respec-

tivement égaux 3 0,12 et 24 h (par 1° et par quinzaine).

b) Résultats : indices de concentration de GULLAND.

Les calculs ont été effectués successivement pour les senneurs moyens (ca-
tégorie moins de 450 tx de jauge brute) et les grands senneurs (plus de 450 tx de jau-

ge brute).

Senneurs moyens :

Les résultats annuels, de 1969 & 1977 (moyenne des 24 quinzaines) sont don-
nés sur le tableau 27 et représentés figure 56. Pour l'ensemble des carrés exploités,
1'indice de GULLAND montre une tendance légérement croissante de 2.0 & plus de 2.5 de
1969 & 1976, puis décroit fortement en 1977. Avec un seuil d'effort de 12, 24 ou 48 h
1'indice ne montre pas de tendance marquée et demeure stable de 1969 3 1977 & un ni-
veau plus faible s'expliquant aisément par l'élimination des nombreux carrés ayant un

effort et des p.u.e. faibles.

Grands senneurs :

Les résultats sont donnés sur le tableau 27 et représentés figure 57. Pour
l'ensemble des carrés exploités sans discrimination de l'effort exercé, les indices de
GULLAND sont en augmentation réguliére et forte de 1969 a 1979. La méme tendance s'af-
firme encore plus marquée si les carrés de 1° avec moins de 12 h sont éliminés. La

tendance de l'indice reste croissante pour un seuil d'effort de 24 h.
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Tableau 27 : Indices de concentration de GULLAND sur l'albacore pour les
senneurs F.I.S.M.MoyénneannuelledesBé-ﬁuinzaines. Les carrés dans lesquels
un effort inférieur 3 -f- a &té exercé dans la quinzaine sont &liminés des
calculs (£ = 0,12 h, 24 h). ‘

() 69 T0 TT T2 T3 T4 TS T6 TT T8 19

o | 2,1 2,6 2,b 2,7 3,3 2,b 2,5 2,4 1,8 2,2 1,9
Semneurs moyens| 12 1,6 1,8 1,8 2,0 2,2 1,8 1,9 1,8 1,8 1,8 1,2
24 1, 1, 1,k 1,4 1,5 1,2 1,2 1,5 1,2 1,2 1,1

‘ 0o | 2,3 2,6 2,2 2,9 3,1 2,7 3,0 2,8 2,5 3,3 26
Grands seaneurs| 12 1,6 1,2 1,5 1,6 1,8 1,6 2,0 2,2 2,2 2,9 2,k
2L 9 L9 1,1 1,2 1,1 1,1 1,5 1,5 1,4 1,8 1,6

¢) Résultats : indices de corrélation de SPEARMAN entre l'affort et la p.u.e.
par carré de 19,

La figure 58 montre, pour les senneurs moyens et les grands senneurs, les
coefficients par quinzaine de péche en fonction de leur signification,selon une clas-
sification en 3 groupes : corrélation non significative entre l'effort exercé dans les
différents carrés et les p.u.e. obtenues, existence d'une corrélation significative au
seuil de 5 % et au seuil de 1 %.

Senneurs moyens :

Les corrélations sont le plus souvent significatives entre effort et p.u.e.
si tous les carrés de 1° sont retenus. Le grand nombre de carrés de 19, avec des fai-
bles efforts et des faibles p.u.e., est sans doute largement responsable de ces fortes
corrélations. Les corrélations sont moins bonnes quand les carrés avec un effort ré-
duit sont éliminés. Dans les deux cas, on note que l'année 1377 se caractérise par une
médiocre corrélation des efforts et des p.u.e. chez les senneurs moyens.

Grands senneurs :

On constate une augmentation réguliére dans le temps des corrélations effort
p.u.e. Dans la phase initiale d'activité des grands senneurs-1969 3 1973, et durant
certaines saisons de péche (avril & juin par exemple)- l'effort de ces thoniers est
peu..concentré sur les fortes p.u.e., alors qu'i d'autres périodes de l’année la corrs-
lation effort-p.u.e. est toujours élevée. Dans la période récente 1974-1977, la pro-
portion des quinzaines avec une forte corrélation effort-p.u.e. s'accroit, toutes les
quinzaines de péche montrent des coefficients significatifs durant 1976 et 1977. Com-
me pour les senneurs moyens l'élimination des carrés faiblement prospectés diminue les
corrélations effort-p.u.e., spécialement de 1959 4 1973 ou l'effort est plus faible.
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d) Discussion :

L'évolution marquée de la concentration des flottilles sur l'albacore est un
fait majeur dans l'évolution de la pécherie F.I.S.M. Ilest tras probable que ces chan-
gements sont partiellement en relation avec l'évolution de l'effort de péche des dif-
férentes catégories. Cela est particuliérement net chez les grands senneurs dont l'ef-
fort s'est fortement accru de 1969 & 1977. Cette constatation @st a rapprocher du nom-
bre de carrés de 1° explorés en moyenne chaque quinzaine, qui s'accrolt aussi avec
1'effort de péche mais moins vite que celui-ci. En outre, il ést important de noter
que si les indices de concentration sont calculés indépendamment pour les deux groupes
de senneurs, ceux-ci participent en réalité i une méme pécherie (ainsi que les canneurs
mais marginalement) ol la découverte d'une nouvelle zone de péche par l'un quelconque
des engins peut bénéficier 3 l'ensemble des flottilles ayant accés i la zone. Ainsi,
une nouvelle concentration de thons découverte dans la zone cotidre sera exploitée .
par tous les engins, alors que, située trés au large,.elle ne le sera que par les grands
senneurs. i . . S

En outre, les indices calculés concernent l'%spéce cible principale de la pé-
cherie F.I.Sﬁﬁ.,l‘albacore, alors que les thoniers.F.I.S.M. exploitent d'autres espices,
en particulier le listao. Il est certain qhe, durant les périodes de forte abondance
du listao, une partie de l'effort de péche peut se concentrer sur cette espéce. Catte
situation est particuliérement nette chez les senneurs moyens en 1977 pour lesquels
les indices de concentration sur l'albacore ont été trés faibles : la prise de ces ba-
teaux étant composée de 52 % de listao (contre 38 % chez les grands senneurs), il est
trés vraisemblable que l'effort de péche de ces bateaux s'est salsonniérement concen-

tré non pas sur l'albacore, mais sur le listao.

4-2-3-5 Les concentrations d'albacores.

Cette notion de concentration est un concept fréquemment évoqué dans l'étude
des pécheries de thonidés. Dans lé détail, peu d'études descriptives basées sur des
observatiomsd bord de flottilles thoniéres ont été publides.

Pour mener & bien une telle étude, il est nécessaire d'analyser les statis-
tiques de péche selon une stratification fine : le jour et le mille par exemple, ce
qui rend difficile l'étude systématique de ce paramétre.

Un exemple, la saison de péche du Cap Lopez de juillet 3 septembre 1977, a
été choiéi au vu des prises importantes et de la permanence pendant presque trois mois
d'un effort de péche significatif. Ce secteur est défini entre les latitudes 1° N et
5° S et les longitudes 3 & 10° E . Cette exploitation intengive fait suite & une pé-
riode de 6 mois pendant laquelle aucun effort de péche significatif n'a été exercé

dans ce secteur. L'analyse porte sur un échantillon sélectionné de grands senneurs
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francais dont les livres de bord ont été remplis journellement avec précision en ce
qui concerne les positions de péche, le nombre de calédes et les prises. Il est aisé de
connaitre les prises par quinzaine daris le secteur pour l'ensemble de la flottille
F.I.S.M, et de calculer les facteurs d'extrapolation correspondants. Cette opération est
malheureusement difficile a réaliser au niveau de l'ensemble des flottilles ayant ex-
ploité la concentrationypar suite de l!insuffisance des statistiques de péche de cer-
tainspays : seules les captures des grands senneurs américains et des canneurs japo-
nais sont connues. ' '

Deux types de concentratiorsde thons peuvent schématiquement étre mis en
évidence : '

1) "Hyperconcentrations" ou trés fortes concentrations présentes plusieurs‘
jours sur une trés petite sqrface ¢ un tel type de concentration est observé;du 6 au
15 juillet 1977 & l'ouest de l'ile de Sao Tomé. La surface moyenne exploitée de cette
concentration est d'environ 100 milles,soit ssulement 1/9 d'un carré de 1° qui est
l'unité géographique standard des statistiques thoniéres (figure 59). Du 5 au 28 juil-
let, un nombre élevé de calées est effectué par la flottille échantillonnée : 329 ca-
lées pour 166 jours de mer, soit une moyenne de 2 caldes par jour et par bateau. Les
prises de l'échantillon atteignent 4 228 tonnes, dont 54 % d'albacores, avec un rende-
.ment moyen de 24.7 tonnes par jour.

On notera que cette concentration garde la méme position géographique durant,
une période de 8 jours,guisapreés s'étre déplacée vers le sud d'une trentaine de milles,
dérive rapidement vers l'est a une vitesse apparente d'environ 17 milles par jour du
15 au 22 juillet, et = sSemble se disperser dans le secteur du Cap Lopez. Ce déplace-
ment apparent correspond probablement 3 un mouvement réel des thons au sein du sous-
courant de Lomonosov qui est situé trés exactement dans l'axe du déplacement de cette
concentration. La vitesse apparente de cette concentration est inférieure i la vitesse
de la veine la plus rapide du dit courant qui, située vers 4Q m de profondeur, posse-
de i cette saison une vitesse d'environ 8 cm/s & 1 m/s, soit 38 milles par jour
(HISARD et al., 1976).

2) Concentrations liches : ce type de concentration est observé en acdt et
septembre 1977 dans le secteur du Cap Lopez (figure 59), cette concentration étant
sans doute issue, au moins partiellement, de celle exploitée en juillet plus & l'ouest.
On constate que jusqu'a l'arrét de la péche dans le secteur, le 19 septembre, la zone
de péche est relativement étendue et couvre en permanence plusieurs carrés de 1° de
coté. Le listao est largement majoritaire et représente 66 % des captures dans le sec-
teur durant les mois d'aoilt et septembre, cette proportion étant trés constante durant
les deux mois d'exploitation. Un total de 5 676 tonnes de thons sera capturé par la
flottille échantillonnée durant 424 jours de mer, 452 calées ayant été effectuées, soit
1,07 calée par jour de mer.
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Sans vouloir chercher a déterminer dans quelle mesure ces.observations sont
gxtrapolables ou non a l'exploitation d'autres concentrations, il est du plus grand
intérét d'analyser,a titre d'exemple,la dynamique de la concentration exploitée et les
paramétres de cette pécherie locale.

Quelques traits majeurs de 1l'évolution de la concentration doivent &tre
noté s :

- ce secteur a une surface exploitable de 33 carrés statistiques de 1°, les
prises provenant de 22 carrés de 1°. La surface de la concentration exploitée est ap-
proximativement constante durant la saison de péche.

<es prises par unité d'effort exprimées par temps de péche ou par temps de
recherche (c'est-a-dire en excluant du temps de péche les temps morts consacrés aux
calées) montrent des fluctuations et des tendances voisines ; la p.u.e. par temps de
recherche montre toutefois une diminution plus forte duramt la saison de péche (fi-

gure 60 ).

- Trés forte prise par unité d'effort du 6 au 10 (supérieure a 30 tonnes nar
Jour de-mer) suivie d'une diminution rapide (du 11 au 26 juillet) puis d'une relati&e-

stabilité 2 un bas niveau, et d'une forte baisse i partir du 13 septembre (figure 60
a et d).

- Tendance décroissante de la p.u.e. en,Klistao, exception faite d'un maximum

des p.u.e. observé du 25 juillet au S aodt (figure 0 b et c).

- Diminution réguliére du nombre total de calées par jour de mer durant
toute la période; c'est-id-dire du nombre de bancs rencontrés dans le secteur (malheu-~
reusement les livres de bord ne permettent pas de déterminer les espéces constituant
les bancs rencontrés) (figure 61a).

- Parallélement au point précédent, augmentation réguliére durant toute la
période de la proportion des jours ol aucune calée n'a été effectuée, c'est-a-dire de
la proportion des senneurs présents dans le secteur sans avoir rencontré au moins un
banc dans la journée considérée (figure 61 f).

- La prise par calée (figure 61 a, b et ¢) montre une variabilité importante.
Toutefois ce parameétre ne semble manifester aucune tendance nette durant la période
étudide. De ce fait, la diminution de la p.u.e. est probablement explicable, beaucoup
plus par une diminution du nombre de bancs que par une baisse de leur taille moyenne
{cela ne sera vrai que dans la mesure ol la prise par calée traduit la taille des
bancs) . _

La capture totale enregistrée dans le secteur du ler juillet au 20 septembre
par les flottilles francaise, ivoirienne, américaine et japonaise peut &tre estimée 3 -

21 000 tonnes (soit 21 % de la prise annuelle réalisée par les pécheries de surface
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atlantique). Ont probablement aussi exploité cette concentration les canneurs coréens
et ghaneens dont les zones de péche exactes ne sont pas connues. Les senneurs espa-~

gnols exploitaient 3 cette saison le secteur de Dakar et se trouvaient tous, semble-
t-il, hors du secteur de 1l'étude.

Gridce a quelques hypothéses il est possible d'estimer le taux d'exploita-
tion de la concentration et l'importance de la population sous-jacsente. La méthode
employée est l'analyse des cohortes qui est ici utilisée dans un cadre particulier :
le vecteur des prises est constitué par le tonnage total capturé par périodes de 5
jours, la population sous-jacente calculée étant donc la biomasse théorique exploitée.

On fait, dés lors, les hypothéses suivantes :

- la croissance pondérale est supposée nulle durant l'intervalle de 3 mois.

- La mortalité naturelle est nulle et la population exploitée est supposée
isolée, c'est-a-dire qu'il n'y a ni émigration, ni immigration dans la zone durant la
période.

- La baigse de la prise par unité d'effort traduit donc la baisse de l'abon-
dance ; la p.u.e. employée est calculée par 10 heures de recherche, cette unité étant
jugée la plus représentative (LAUREC et LE GUEN, 1977). On admet donc que les varia~
tions du milieu introduisent un résidu aléatoire dans la p.u.e. mais que la disponibi-
lité du stock ne manifeste pas de tendance durant les 3 meis de la saison de péche.

Cette hypothése supplémentaire permet de choisir parmi les multiples solu-~
tions de l'analyse des cohortes le vecteur de taux d'exploitatiom qui correspond a
une population sous-jacente ayant la méme tendancs que la p.u.e. observée ; on choi~
sira cette solution en minimisant la somme des carrés des écarts entre les deux vec~
teurs des populations théoriques et des p.u.e. observées.

Les résultats obtenus sont représentés figure 52.

Dans le cadre de nos hypotheéses, on obtient les estimations suivantes : la
population initiale est estimée a 23 900 t si les p.u.e. de référence sont exprimées
en tonnes par 10 heures de recherche, et 23 25 300 t si les p.u.e. sont en nombre de

calées par 10 heures de recherche.
Le taux moyen d'exploitation par périodes de 5 jours est de 10 % (tableau

28). Les facteurs q de "capturabilité” reliant la mortalité par péche au nombre de
jours de péche et de recherche sont donnés sur le tableau 28. On notera un accroisse-
ment de ce facteur durant la deuxiéme moitié de la période d'exploitation. Cet accrois-
Sement est particuliérement net quand l'effort est exprimé en jours de péche. Cela
peut s'expliquer par le fait que, durant les périodes de fortes abondances, le tho-
nier est immobilisé par des manceuvres de senne durant une partie importante de son
temps de mer, alors qu'aux faibles niveaux d'abondance, les temps de prospection du-~
rant chaque jour de mer seront beaucoup plus importants.
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4-2-3-6 Conséquences possibles de 1l'évolution des stratégiss de

s

péche sur des stocks 3 concentrations saisonniéres.

En ce qui concerne l'albacore, l'existence de fractions de populations qui
se concentrent temporairement dans certaines zones, ou elles deviennent particuliérement
vulnérables i certaines pécheries, peut aussi jouer un rdle trés important dans la dy-
namique du stock et de la pécherie.

On montre aisément les conséquences éventuelles de ces mécanismes grice i un
modéle de simulation ayant les caractéristiques suivantes : un certain nombre d'indi-
vidus sont disponibles dans une unité spatio-temporelle donnée pour une flottille de
grands senneurs. La mortalité naturelle est supposée nulle, car jugée négligeable du-
rant une saison de péche. Il n'y a ni émigration ni immigration 3 partir de (ou vers)
la cellule qui est isolée. Le nombre de grands senneurs qui exploitent la concentration

est variable ; ces bateaux restent dans la méme zone de péche tant que leurs rende-
ments sont supérieurs i 3 tonnes par jour de péche ; sinon, tous les thoniers partent
3 la recherche d'une autre concentration indépendante qu'ils trouvent immédiatement
et exploitent 3 nouveau. Le nombre d'individus, dans chacune des concentrations, est
variable de 500 Q00 & 1 000 000, d’un poids moyen de 20 kg. Le facteur q permettant
de calculer la mortalité par péche générée par unité d'effort nominal est constant et
égal & 0.001. :

On obtient les résultats suivants

Pour des valeurs jugées "raisonnables” des populations initiales présentes
dans une concentration (10 000 & 20 000 t), les captures réalisées par 10 & 15 sen-
neurs sont relativement faibles et les\rendements ne descendent pas jusgu'au niveau
critique de 3t/J (figure 56). Si le nombre de thoniers est plus élevé (20 3 50) le
rendement ne décroit plus parce que les bateaux exploitent de nouvelles concentrations.

On peut ainsi, & titre d'exemple, comparer la dynamique de 3 concentrations
indépendantes, soumises 3 des efforts de péche croissants, dans le cadre des hypothe-
ses de base du modéle.

Trois concentrations de 10 Q00 t chacune sont présentes, dans un premier
exemple. Cing senneurs exploitent la premiére concentration rencontrée pendant les 3
mois ou elle est disponible et laissent vierges les deux autres concentrations. Ils
obtiennent un rendement moyen de 8.1 t/JM et capturent 3 645 t. La biomasse totale de
la population constituée par les 3 unités a diminué de 30 000 t & 26 355 t.

Dans un deuxiéme exemple 40 senneurs exploitent la méme ressource. Ils au-
ront atteint le rendement critique en 31 jours pour chaque concentration. Ils obtien-
dront, en 3 mois, un rendement moyen de 5.7 t/J et captureront 21 318 tonnes. La bio-

masse totale de la population n'est plus que de 6 860 tonnes.
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La p.u.e. a donc, entre ces deux exemples, subi une diminution d'un indice
1.00 & 0.70, alors que la biomasse était réduite d'un niveau 1.00 a un niveau 0.25.
Dans le méme temps, l'effort augmentait dans un rapport 1 a4 8 et entrainait une aug-
mentation de la prise de 1 a 5.9.

Ces résultats ne seront représentatifs d'une réalité que dans la mesure ou
les concentrations de thonidés se comportent comme autant de stocks momentanément iso-
1és, exploités par des flottilles ayant une stratégie voisine de la précédente. Il
est cependant probable que ce mécanisme peut conduire A& sous-estimer temporairement,
mais peut-&tre largement, les baisses d'abondance du stock qui résultent de l'accrois-
sement rapide de l'effort de péche quand une pécherie exploite un nombre croissant de
concentrations. Ce biais dans l'estimation de l'abondance, 3'il existe, ne sera que
temporaire. A moyen terme, par exemple aprés un cycle annuel ou deux, ce biais doit
dtre résorbé progressivement par les migrations et les mélanges des individus qui
conduisent & la formation de nouvelles concentrations de thons.

4=2-3-7 Calcul d'un indice de prise par unité d'effort pour

a) géthode.de calcul.

L'analyse des données qui précéde a mis en évidence un certain nombre de
biais possibles dont il est indispensable de tenir compte si l'on cherche a estimer
l'évolution de l'abondance de la ressource. Un nouvel indice d'abondance a donc été
calculé pour l'albacore de la maniére suivante

- la base de temps est la quinzaine de péche, strate jugée plus homogéne
que le mois de débarquement précédemment utilisé, du fait des variations de rendements
rapides dans la péche thoniére, A

- la zone d'albacore dans laquelle la p.u.e. est calculée est déterminéde se-
lon un critére hydrologique par la présence d'eaux de surface ayant une température

supérieure 3 23°, sans tenir compte des captures de listao. Les iIsothermes MOyens men-

suels extraits de l'aii;s'd'HASTﬁﬂRATH et LAMB (19753, obtenus & partir des observa-v
tions de navires marchands ont &té utilisés. L'emploi de cette méthode est rendue in-
dispensable par la baisse des prises d'albacores dans certaines zones traditionnelles
de cette espece (cf. figure 51). Ce procédé de calcul semble surtout intdressant dans
l'avenir ol on ne peut exclure l'hypothése d'une future baisse d'abondance du stock
d'albacores déja fortement exploité. Dans cette hypothése, ce mode de calcul permettra
de ne pas éliminer des calculs les strates spatio-tempcrelles dans lesquelles l'alba-
core est devenu moins abondant que le listao par suite de son abondance réduite, ou
d'une abondance exceptionnellement forte de listao.
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- l'analyse des rendements des senneurs a montré la forte hétérogénéité des

catégories actuelles, spécialement les catégories 4 et 5. Il apparait surtout que l'ac-
croissement de l'effort de péche de chaque catégorie se fait par l'incorporation au
sein de chaque groupe, de senneurs ayant des caractéristiques trés voisines mais une
puissance de péche supérieure ; ceci introduit un sérieux biais tendant i sous-esti-
mer l'accroissement de l'effort de péche si la catégorie est jugée homogéne.

Une standardisation des puissances de péche des senneurs est donc effectuée
au sein de chaque engin (senneur moyen et grand senneur), en calculant pour chaque ba-
teau individuellement un coefficient de puissance de péche. Ces coefficients sont cal-
culés en fonction d'un bateau type de référence (choisi dans la moyenne de chaque en-
gin) par le rapport des rendements annuels moyens de chaque senneur durant la période
ol les deux senneurs ont péché en commun. Le temps de mer de chaque senneur (par car-

ré de 1° et par quinzaine) est ensuite multiplié par son facteur de puissance de péche.

La distribution des factéﬁrs de puissances de péchéméinsi calculds est représentée
figure 6. '

- l'indice de p.u.e. est calculé chaque quinzaine dans les différents carrés
de 1° exploités pour chaque engin (moyens et grands senneurs). Ce calcul est effectué
dans la zone cOtiére de l'Atlantique (définie par la somme des trois zones I.C.C.A.T.
de Dakar, Abidjan et Pointe Noire), puis dans l'ensemble de l'Atlantigue de l'ast. Le
méme calcul est réalisé successivement en incluant tous les carrés de 19 explorés,
puis en éliminant ceux dans lesquels un effort de péche inférieur & 12 h puis 24 h a
été exercé par quinzaine.

L'indice de p.u.e. de chaque quinzaine n'est calculé que si un nombre mini-
mum de carrés de 1° ont été exploités : un seuil de S carrés de 19 par quinzaine a été
choisi pour ces calculs.

Ce type de calcul (moyenne des p.u.e. dans les différents carrés de 1°) a
été employé afin d'éliminer les biais dus & la concentration variable de l'effort de
péche dans les zones.de forte abondance relative. Cette méthode a en outre l;avantage
de permettre des calculs de p.u.e. pour des secteurs de péche quelconques et de tenir

compte en particulier de l'extension vers le large des zones de péche.

b} Résuitats.

Les résultats obtenus sont donnés sur le tableau 29 et sur la figure,65. Les
rendements'én albaco;éé manifestent une tendance décroissante réguliére mais variable
en valeur absolue selon la méthode de calcul (seuil d'effort en particulier) et la
zone d’'étude. Les estimations d'abondance obtenues selon la méthode traditiomnelle
(FONTENEAU-SOISSON, 1975) sont finalement assez peu différentes de celles obtenues
par la présente méthode, si ce n'est que la baisse de l'abondance est en général plus

accentuée par la nouvelle méthode de calcul.
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4-2-3-8 Conclusions relatives a l'effort des senneurs F.I.S.M.

La présente analyse des données existantes confirme, s'il en était besoin,
que les prises par unité d’effort d'une flottille de senneurs ne permettent vraisem-
blablement pas d'estimer sans biais les variations d'abondance des stocks de thons.
L'ensemble des biais mis en évidence ou soupconnés concourent, pour la plupart, a su-
restimer l'abondance actuelle des stocks. Cela s'expliquera trés simplement par le
fait que le pécheur améliore sa technique de péche et modifie sa stratégie afin de
maintenir des rendements stables malgré la baisse d'abondance des ressourcss.

Divers facteurs permettent d'expliquer cette tendance particulierement forte
dans l'évolution de la pécherie de senneurs F.I.S.M

Certains sont facilement mis en évidence : par exemple la puissance de pé-
che accrue des nouveaux thoniers, l'évolution de la concentration des flottilles sur
les concentrations de thons. La présente étude suggére que ce mécanisme pourrait in-
troduire un biais provisoire mais important dans les estimations actuelles de l'abon-
dance, biais 1ié au fait que les p.u.e. restent bonnes tant que la flottille est en
mesure de détectsr de nouvelles concentrations de thons.

D'autres biais apparaissent vraisemblables et pourraient &tre mis en évi-
dence si des données adéquates avaient été recueillies dans le passé, par exemple

1) une diminution‘probable, de 1969 a 1980, de la durée des coups de senne,
a taille égale de bancs. '

2) La nature de la relation entre la p.u.e. par temps de péche et celle par
temps de recherche qui fait qu'une forte diminution du nombre des bvancs peut n'entrai-
ner qu'une baisse modérée des p.u.e. par jour de péche, données seules disponibles
actuellement.

3) Une amélioration technologique des sennes qui les rend plus performantes
(vitesse de plongée).

Enfin divers biais non quantifiables sont aussi proﬁaﬁles

-~ amélioration de la connaissance des lieux et des saisons de péche favo=-
rables, ' ’

- amélioration de la compétence d'un nombre croissant dércapitaines de péche,

- acquisition d'informations permettant des progpections plus efficaces
(télédétection par satellites, prospections par avion, point par satellite, etc...).

L'ensemble de ces éléments suggére fortement que la baisse des p.u.e. obser-
vée de 1969 i 1979 sous-estime sans doute largement la baisse de la biomasse du stock
d'albacore actuellement expleoité, Par contre la pD-u.e. ne mesurant au mieux que
1'abondance de la fraction exploité de la population, il demeure probablement des

fractions de population dont la c.p.u.e. ne peut mesurer l'abondance.

!
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4-2-4 Les palangriers.

Les palangriers ont été les premiers bateaux a exploiter les thonidés inter-
tropicaux, l'albacore ayant toujours constitué pour eux l'une des espeéces les plus re-
cherchées. De nombreux pays utilisent actuellement ce mode de péche : le Japon, la
Corée, le Brésil, le Venezuela, Cuba, Taiwan... Toutes ces flottilles utilisent fon-
damentalement le méme engin de péche qui est une ligne munie de plusieurs milliers
d'hamegons, immergée dans des tranches de profondeurs comprises entre 70 et 200 m.
Chaque ligne est relevée Eéguliérement selon un cycle de 24 heures. Les caractéristi-
ques des bateaux -autonomie et capacité de transport- sont par contre trés variables.
Ces différences dans les caractéristiques permettent aux plus grandes unités (Cuba,
Corée), d'exploiter l'ensemble de l'océan Atlantique , les plus petites
étant limitées aux zones relativement cdtiéres proches de leur port d'attache (Brésil

et Venezuela par exemple).

L'effort exercé par les palangriers sera généralement exprimé en nombre
d'hamegons posés et la prise par unité d'effort en prise (nombre ou poids) par 1000
hamegons.

Ne disposant d'aucune donnée originale relative a l'effort de péche des pa-

langriers, ce paramétre ne sera pas analysé dans la présente $tude.

4-3 CONCLUSION SUR L'EFFORT DE PECHE DES FLOTTILLES THONIERES.

La présente analyse, bien que portant sur une fraction des flottilles en
activité, confirme la grande complexité de la notion d'effort de péche pour les tho-
niers'intertropicaux qui exploitent l'albacore. Seul l'effort nominal exprimé sous
forme de nombre de thoniers ayant des caractéristiques données constitue une donnée
objective. La relation entre cet effort nominal et la mortalité par péche exergée sur

le stock d'albacore est, par contre, extrémement difficile & cerner ; il en est de méme

de l'abondance du stock qui est calculée a partir de la prise par unité d'effort. On
peut considérer que les causes principales de ces difficultéds sont les suivantes :

- 1l’évolution compléte et rapide des techniques, des méthodes, des habitu-
des et des zones de péche qui ne permet pas de disposer de déries chronologiques ho-
mogeénes,

-~ la multiplicité de types de péche dont l'effort de péche n'est pas compa-

rable,dans la mesure ol chacun capture une fraction d'dges donnée dans le stock,

i - le mode de distribution des albtacores dont les fortes variations spatio-
tempobelles de densité, en relation avec les migrations verticales et horizontales,
qui introduit une forte variabilité de la capturabilité de la population.



CHAPITRE 5 - ANALYSE DES COHORTES.

5-1 GENERALITES.

5-1-1 Présentation mathématique de la méthode.

La connaissance du nombre d'individus capturés par une ou plusieurs péche-
ries sur une cohorte en fonction du temps, permet, grice aux techniques d'analyse des
cohortes, d'estimer l'évolution de la mortalité et de l'effectif de cette cohorte de-
puis son recrutement dans la pécherie jusqu'a son extinction, réelle ou apparente.
Dans la pratique diverses méthodes de calcul ont été proposées par divers auteurs sous

des vocables différents.

La méthode de calcul la plus classiquement employée pour 1l'albacore (FONTE-
NEAU et LENARZ,19T4 ) est celle proposée par TOMLIMSON (1970),qui n'est
qu'une généralisation de la méthode de MURPHY (1965).

Soit Ni le nombre de poissons dans une cohorte présents au début de
1'intervalle i ; le nombre de poissons au début de 1l'intervalle suivant sera égal a :
N..:N..e-ti(Fi-’.Mi)
i+i i

La prise (Ci) durant cet intervalle sera fonction de l'effectif (Ni) de 1la

cohorte et du taux d'exploitation Ei :

G =N . E
ou Ef Fi . (1-e
Fi+b%.

De méme la prise Ci + 1 durant l'intervalle de temps suivant, sera détermi-

-t (Fi + Mi)

)

née par la mortalité totale subie durant le premier intervalle (Fi + Mi) et par le
taux d'exploitation subi par la cohorte durant 1l'intebvalle i + 1

C - N .e-ti (Fi +Mi)“Ei+l

Ainsi le rapport R des prises réalisées durant deux intervalles de temps

successifs C, ,/C., est égal a
i+1771

1

R=e -ti (Fi + Mi)- El+‘]

E.
i
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Si la prise C durant l'intervalle i + 1 est nulle, seule la mortalité natu-

relle s'appliquera durant l'intervalle, mais on pourra de méme calculer Ri+1 rapport
Ci+2/Cs

, .- (ti (Fi + Mi) + ti+1 . Mi+1) Ei+2

iv1 7 ) Ei

Si M et C sont connus durant toute l'exploitation de la cohorte, il suffi-
ra alors de connaltre l'un quelconque des Ni ou des Fi pour déterminer de proche en

proche, par itérations de Fi’ tous les éléments des vecteurs F et M.

D'un point de vue pratique on calculera généralement les vecteurs de F et N

a partir de la mortalité par péche durant le dernier intervalle (solution inverse).

Les deux méthodes de calcul, directe et inverse, donnent évidemment le méme
résultat : a un F1 (No) donné de la solution directe correspondra un F final, qui uti-
lisé comme estimation de F de la solution inverse permettra de calculer le F1 de

départ.

Les deux méthodes ne différent que dans le fait qu'il existe toujours une

solution dans la méthode inverse, alors que la méthode directe peut &tre sans solution.

En effet si a C1 correspond une estimation de F, excessive, la population

1
sous-jacente sera trop faible pour, tenant compte de la mortalité naturelle, rendre

compte des captures observées jusqu'au dernier intervalle du vecteur de prises.

Au contraire dans la solution inverse, on admet implicitement, quelle que
soit l'estimation de F final, qu'il existe encore un certain nombre d'individus pré-
sents dans la cohorte. De ce fait il existera toujours une solution & la méthode in-

verse.

Tous les calculs d'analyse des cohortes ont été effectués avec le programme
écrit par FOX W. JR, dans une version modifiée par nous. Le programme de FOX effectue
l'analyse de cohorte selon deux options, a partir d'un F final ou d'un F initial. Une
troisiéme option a été incorporée au programme de FOX : elle consiste a faire un cal-
cul direct & partir de No’ estimation du recrutement de la cohorte au temps initial.
Cette méthode de calcul a été exclusivement employée dans les présents calculs car
elle s'est avérée A l'usage €tre beaucoup plus souple que les deux autres. En parti-
culier elle permet beaucoup plus rapidement de comparer les paramétres relatifs a dif-
férentes cohortes, et les hypothéses relatives 4 l'abondance d'une cohorte donnée.
Bien entendu,comme dans le calcul direct i partir de F1, une estimation trop faible de

No ne donnera pas de solution, signifiant que le recrutement est insuffisant, (ou
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la mortalité fotale (F + M) trop forte.).

5-1-2 Historique de l'emploi de la méthode sur l'albacore atlantique.

L'emploi de l'analyse des cohortes a l'albacore de l'Atlantique est récent
puisque les premiers travaux utilisant cette méthode datent de 1972 (LENARZ et Al.)
et surtout de 1973 (FONTENEAU et LENARZ).

Depuis cette date, divers travaux ont utilisé cette méme méthode i des de-
grés divers et en utilisant diverses hypothéses pour l'estimation des vecteurs de
prises, pour celle de M et du taux d'exploitation. Toutes ges analyses é&taient limi-
tées a 1'étude de la période récente (1967-1977) alors que les données relatives aux
prises et aux structures des tailles débarquées par engin permettent dans une certai-
ne mesure d'analyser toute l'historique de la péche depuis 1955. Cette analyse de
1'évolution des vecteurs de prises durant la période initiale de la pécherie sera
donc menée dans la présente étude. Celle-ci sera faite & un niveau global a partir
des vecteurs de prises annuels. Durant la période récente 1969 & 1978, l'analyse sera
menée sur une base trimestrielle, la base annuelle étant susceptible d'introduire un
biais dans l'analyse des cohortes (ULLTANG, 1977) et étant insuffisante pour les ana-

lyses de production par recrue.

5-2 DONNEES UTILISEES - HYPOTHESES.

5-2-1 Estimation des prises par engin et strates spatio-temporelles.

I1 est nécessaire de disposer d'estimations fiables de la prise par secteur
et trimestre, afin d'extrapoler les échantillons de fréquences de tailles aux captu-
res totales. Les estimations doivent étre faites par engin, pour tenir comptede]?hé-

térogénéité entre les modes de péche.

Toutes les statistiques publiées par les offices statistiques nationaux ont
donc été utilisées, tant pour les pécheries de surface que pour les pécheries i la
palangre. Les estimations ont été faites dans les deux zones de l'Atlantique est et
ouest, afin de tenir compte des incertitudes sur l'identité des stocks d'albacore

exploités dans ces zones. Les estimations obtenues ainsi figurent dans le tableau 30.



5-2-2 Estimation des prises par &ge (vecteurs de prises).

Chez l'albacore les vecteurs des prises seront obtenus en décomposant les
prises par taille en prises par age selon la loi de croissance retenue pour l'espéce.
De ce fait, il est nécessaire de disposer, pour toutes les captures, d'échantillonna-
ges de tailles extrapolées aux prises totales. Ces échantillons peuvent étre obtenus
soit a partir de mensurations réellement effectuées, soit par substitution de strate,
en faisant 1l'hypothése que la strate engin-trimestre secteur -i- pour laquelle on ne
dispose pas d'échantillonnage, a une structure de taille identique a celle de la
strate -j- quijelle,a été échantillonnée.

Toutes les mensurations publiées sur l'albacore depuis 1955 ont ainsi été
saisies sur ordinateur et utilisées comme base de ce calcul.

Les substitutions de strates ont été réalisées selon des critéres subjectifs
de proximité géographique ou temporelle des strates,ainsi que des hétérogénéités entre

engins.

Tous les calculs ont été effectués au niveau trimestre, engin, et secteur

atlantique est et ouest.

Le tableau 31 schématise les fréquences de taille disponibles selon les

strates, et les substitutions de strates opérées, de 1956 a 1977.

Le probléme consiste ensuite a estimer des prises par dge A partir de pri-

ses par taille.

Chez l'albacore, aucune lecture directe de l'dge n'est réalisée en routine
du fait de la difficulté 3 lire les piéces osseuses. Les prises par ige seront donc

estimées a partir de la loi de croissance moyenne de l'espece.

On utilisera pour cela, une méthode classique chez les thonidés, en décou-
pant les fréquences de tailles trimestrielles par des limites mobiles entre 3ges suc-
cessifs. Les valeurs des limites retenues dans la présente étude sont celles correspon-

dant a l'hypothése nouvelle sur la croissance (tableau 32).

On notera queyle plus souvent,les modes sont bien situés au centre de ces
intervalles trimestriels chez les albacores de moins de 1 m environ. Chez les in-
dividus de plus grande taille les modes n'apparaissent pas saisonniérement a une posi-
tion réguliére et les intervalles utilisés dans le découpage des classes d'dge ne cor-
respondent pas le plus souvent a des modes déterminés.

Les vecteurs de prises ainsi obtenus sont représentés sur le tableau 33 etla
figure 66. Pour la période "historique" 1956 & 1968, les données de prise et d'dge
ont été regroupdes en 3 périodes de 4 ans (1956 & 1960, 1961 & 1964, 1965 & 1968)
tenant compte du faible taux de 1l'échantillonnage de certaines flottilles et de la

lente &volution de l'effort de peche.
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5-2-3 Estimations retenues pour la mortalité naturelle M.

Le taux instantané de mortalité naturelle qui s'applique aux individus d'une

cohorte en fonction de 1'dge est une donnée nécessaire a l'analyse des cohortes.

Les estimations retenues pour M par la plupart des auteurs sont comprises
entre 0,6 et 0,8 (MURPHY et SAKAGAWA,1976).

Ces estimations convergentes résultent en fait beaucoup plus d'un manque
d'estimations objectives et d'un certain panurgisme scientifique, que de résultats
réellement convergents. Il est vraisemblable toutefois que la mortalité naturelle
moyenne d'un thon tropical comme l'albacore est relativement plus élevée que celle de

thons d'affinités tempérées comme le thon rouge ou le germon.

La structure démographique des prises d'albacore, en particulier la propor-
tion de jeunes et de vieuk poissons, semble assurément indiquer que la mortalité na-
turelle moyenne ne doit pas &tre trés élevée, par exemple qu'elle ne devrait pas étre
supérieure & 1,0. En effet, dans cette hypothése d'une trés forte mortalité naturelle,
la population juvénile sous-jacente d'ége 0 devrait étre excessivement abondante pour
permettre les prises importantes réalisées jusqu'a 5, 6 ans et plus. Or l'essentiel
de la population juvénile semble disponible aux engins actuels (canneurs et senneurs)
dans les zones cdtiéres. On peut considérer comme l'a fait FRANCIS (1977), que la
valeur M = 0,8 estimée dans la zone cOtiére du Pacifique par HENNEMUTH (1961)et BAY-
LIFF (1970, surestime la mortalité naturelle biologique du fait de 1'émigration vers
le large des juvéniles. Une mortalité naturelle moyenne égale a 0,6 a donc été rete-
nue comme hypothése de base aux analyses des cohortes. Les conséquences de l'emploi
d'un M moyen égal & Q,4 et 0,8 dans l'analyse des cohortes seront toutefois aussi ana-

lysées.

Le probléme des variations éventuelles de M en fonction de 1l'dge demeure

par contre entier.

Il apparait que la niche écologique de l'albacore est trés variable selon
1'4ge (§8). Le métabolisme et la physiologie semblent également trés variables selon
la taille des individus chez la plupart des thonidés. Cela apparait dans la croissan-

ce qui semble devoir &tre retenue pour l'espéce.

Il résulte que la mortalité naturelle de l'albacore est probablement varia-
ble selon 1l'Age. On peut ainsi penser que la mortalité naturelle est proportionnelle-
ment plus forte pour les albaccres juvéniles, confinés dans un biotope précis et

ayant de plus nombreux prédateurs. La mortalité naturelle pourrait &tre modérée chez



8 6

les albacores de taille moyenne (70 a 140 cm). Elle pourrait ensuite s'accroitre chez

les poissons les plus 4gés par suite de la sénescence.

L'hypothése d'une mortalité naturelle ayant cette tendance doit donc &tre
envisagée. Les rares données disponibles ne permettent toutefois pas d'exclure que la
mortalité naturelle soit réguliérement croissante ou décroissante, la mortalité natu-

relle moyenne devant probablement rester dans la fourchette initialement estimée.

I1 convient donc de tester la sensibilité des analyses de cohortes a ces
incertitudes sur M, afin de déterminer les fluctuations résultantes des paramétres

calculés par l'analyse des cohortes.

5-2-4 Estimation du taux d'exploitation du stock.

Pour chaque combinaison d'un vecteur de prises et d'un vecteur de mortalité
naturelle, il existe une infinité de solutions a l'analyse des cohortes. Chacune de
ces solutions correspond & une hypothése sur le recrutement, ou sur le taux d'exploi-
tation appliqué dans un intervalle. La seule limite & l'analyse est la limite infé-
rieure du recrutement pour laquelle il existe encore une solution a l'analyse des
cohortes. Cette limite correspond bien entendu & de fortes valeurs de la mortalité
par péche. Cette solution particuliére de l'analyse des cohortes sera systématique-

ment déterminée en tant que valeur de référence et appelée F max.

En ce qui concerne les faibles taux d'exploitation correspondant a des re-
crutements élevés, il n'existe pas de limite "arithmétique" a l'analyse des cohortes.
Toutefois & chaque vecteur E ou F calculé par l'analyse des cohortes peut corres~
pondre une analyse de production par recrue de RICKER ; celle-ci permet de calculer
1'évolution prévisible de la production par recrue pour un accroissement ultérieur de
la mortalité par péche dans le cadre des hypothéses retenues. Ainsisa chaque solution
de l'analyse des cohortes, correspond une hypothése sur l'accroissement potentiel de
la production par recrue. Cela peut permettre de faire une hypothése sur les estima-
tions hautes du recrutement. En effet,on admet le plus souvent que la prise actuelle
d'albacore dans 1'Atlantique semble &tre proche du maximum de production du stock.
Bien que l'on doive garder a l'esprit le fait que la productioh globale du stock et
la production par recrue ne sont comparables que si le recrutement, la croissance et
la mortalité naturelle sont constantes d'une année a l'autre, cet élément peut aider
a choisir une hypothése haute du recrutement. On peut,par exemple,considérer pour les

cohortes récentes que la production par recrue du stock, estimée par le modéle de
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RICKER, ne doit pas s'aceroltre de plus d'un certain pourcentage, quel que soit 1l'ac-

croissement de la mortalité par péche (selon le schéma actuel d'exploitation).

Un seuil d'accroissement de 50 % peut sembler une hypothése "raisonnable”
pour les cohortes récentes nées & partir de 1972. Cette solution de référence & 1'an-

lyse des cohortes sera appelée F min.

Afin de simplifier les calculs de F min, un programme d'ordinateur combinant
en un méme programme les programmes d'analyse des cohortes &crit par FOX et de produc-

tion par recrue écrit par LAUREC, a &t& mis au point.

Ce programme permet un calcul rapide de le solution de 1l'analyse des cohor-

tes qui correspond & F min.

5-3 RESULTATS.

Les calculs ont porté sur la cohorte née en 1956 (stock vierge) jusqu'd cel-
les exploitées dans la période récente (1977). Tenant compte du fait que les vecteurs
de prises sont sensiblement moins précis durant la phase initiale de la pécherie par
suite de certaines insuffisances dans les statistiques et du plus faible taux d'échan-
tillonnage, l'analyse des cohortes a &t& menfe durant cette période sur une base an-

nuelle.

Durant la période récente, 1969 2 1977, toutes les cohortes entidrement ex-

ploitées ont &té analysées et sur une base trimestrielle. En effet quand la prise n'est
pas distribuée uniformément durant l'intervalle annuel, c'est le cas pour l'alba-
core pour lequel les saisons de péche sont en général marquées, l'analyse des cohor-
tes mende & partir d'intervalles annuels est susceptible d'inmtroduire un biais sérieux
(ULLTANG, 1977). L'analyse des cohortes récentes a d'abord été exécutée ; en effet

du fait que 1l'effort de péche, la prise, et domc vraisemblablement la mortalité par
péche y sont plus &levées que dans la période initiale cela réduit & postériori les
incertitudes relatives au recrutement minimm (F mam. Ces résultats pourront donc

8tre utilisés dans une certaine mesure dans 1l'analyse de la période initiale,en accep-
tant 1'hypothése d'un recrutement stable, indépendant du volume du stock.

Les analyses de cohortes ont &té réalisées d'une part sur les prises de
1'Atlantique est;de l'ensemble des pécheries, surface et palangre. Cette zone four-
nit en effet l'essentiel des prises d'albacores de l'Atlantique. Les niveaux "vrai-
semblables" des taux d'exploitation ont été estimés pour ces résultats selon la mé-
thode décrite au § 5-2-~bL.

Les analyses de cohortes ont &galement &té men€es sur les prises par &ge
de l'ensemble des pécheries de 1'Atlantique. Ces résultats seront ceux qui permet-
tront de calculer les facteurs g employés dans le moddle de simulation (§ 9).

Enfin 1'analyse de la sensibilité de 1l'analyse des cohortes aux erreurs

sur M a été mende swr deux cohortes situfes au début et & la fin de la période,
celles nées en 1969 et en 1973.
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5.3.1. Analyse des cohortes : période récente et recrutement constant.

Atlantique est

Chaecune des cohortes,née de 1969 & 1973 et ayant été€ exploitée depuis l'age

de 6 mois jusqu'3d 1'dge de 6 ans, a §t& analysée selonla méthode décrite précédemment.

Les cohortes nées de 19Th 3 1976 n'ont étés,elles, exploitdes que durant une
partie de leur existence ; de ce fait,il n'existe pas de solution F max 2 l'analyse
des cohortes, comparable eu résultat obtenu sur une cohorte exploit&e jusqu'ad sa dis-
parition de la pécherie. Toutefois, il demeure intéressant de conduire les analyses
de cesg cohortes eﬁ introduisant des recrutements identiques 4 ceux calculés pour

les cohortes antérieures.

Dans la periode récente l'analyse des cohortes a été menée avec des recru-

tements 4 1'dge de 6 mois variant entre 15 et 60 millionsypar pas de 5 millions.

La solution F max est obtenue pour la classe 1969 avec un recrutement de 20
millions, de 25 millions pour les classes 1970 & 1972 et de 30 millions pour la clas-
se 1973. Tenant compte du fait que l'effort de péche s'est accru largement de 1969 a
1973. On peut estimer qu'il y a eu une hausse du taux d'exploitation du stock et non
pas une hausse du recrutement. L'estimation d'un recrutement 3 un niveau de 30 mil-
lions peut donc étre retenue. Dans cette hypothése, l'analyse de production par re-
crue montre que le fait de multiplier par 2,5 le vecteur de F, aurait accru la produc-
tion par recrue de 37 % pour la classe 1669 et de 5 % seulement pour la classe 1973
(tableau 34).'L'hypothése F max correspondait donc bien a une hypothése de pleine ex-
ploitation du stock durant la période récente, si la production par recrue et la pro-
duction du stock sont comparables.

Les taux trimestriels de mortalité par péche et les populations sous-jacentes

théoriques aux différents dges qui correspondent i cette hypothése R = 30 millions
sont données dans les tableaux 35 et 36.

La solution F min, accroissement potentiel de la production par recrue ré-
cente de S50 %, est obtenue avec un recrutement de 35 millions pour la classe 1969, 40
millions pour la classe 1970, 45 millions pour les classes 1971 et 1972 et enfin 50
millions pour la classe 1973. Ces diverses estimations peuvent résulter de variations
du schéma d'exploitation (F par dge) et d'un accroissement du taux giobal d'exploita~
tion exercé sur les classes d'dge nées entre 1969 et 1973. On peut donc retenir gqu'un
recrutement moyen de SO millions d'albacores (a l'dge de 6 mois et 1,5 kg) est une
estimation maximale "raisonnable” du recrutement dans l'Atlantique est ("F min").

Les taux trimestriels de mortalité par péche et les populations sous-jacen=-
tes théoriques correspondant i l'hypothése F min, sont donnés dans les tableaux 37 et
38.
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5-3-2 Analyse de cohorte : période récente et recrutement variable estimé

d'aprés la p.u.e aux 8ges 1 et 2. Atlantique est

La méthode de calcul décrite au chapitre 6 permet de calculer les estima-

tions de 1l'abondance d'une classe d'dge A partir de sa p.u.e.

L'analyse des cohortes permet aussi dans une certaine mesure de calculer
des estimations du recrutement : & taux d'exploitation égal, une forte cohorte permet-
tra bien entendu une forte prise et réciproquement. L'incertitude de l'analyse des
cohortes pour estimer le recrutement résultera des variations de la mortalité par pé-
che provenant tant des changements d'effort de péche que des fluctuations aléatoires

interannuelles de la disponibilité des thons.

La premiére méthode, estimations du recrutement a-partir des p.u.e. n'est
pas biaisée par les variations de l'effort ; elle dépendra par contre étroitement de
la notion d'effort de péche des flottilles thonidres , qui est un concept trés com-

plexe susceptible d'introduire des biais importants (§4).

Dans un premier temps les analyses dé cohortes ont été conduites en intro-
duisant les estimations du recrutement relatif des cohortes 1969 & 1977 calculées a
partir des p.u.e. selon la méthode décrite au § 6. Le niveau absolu moyen du
recrutement a été fixé 3 deux niveaux de référence standard proches respectivement de
30 et 50 millions d'individus, c'est-a-dire comparables en moyenne aux recrutements

précédemment adoptés comme hypothése de travail.

Les deux vecteurs recrutement retenus seront donc les suivants (M en mil-

lions & l'4ge 6 mois).

CLASSE

68 69 70 T 72 73 74 75 76 X

F min 17.7 | 63.2| 83.8| 49.4 | 51.5| 67.4 | 19.3| 47.4| 85.6| 53.9
F max 8.8 | 31.6| 41.9| 24.7 | 25.8| 33.7 9.6 | 24.8 | 42.8| 27.0

Le vecteur de recrutement 3 un niveau moyen de 27 millions d'individus cor-

respondra a un fort taux d'exploitation ; il sera appelé F max. Celui & un niveau
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moyen de 52,9 millions correspondra & une exploitation modérée et sera appelé F min,
Lestaux de mortalité par péche obtenus dans ces deux hypothdses sont donnés aux
tableaux 39 et LO.

5-3-3 Analyse des c¢ohortes de la période historique, Atlantigque est

Comme indiqué dens l'introduction, l'analyse a &té faite sur une base an-
nuelle, pour un coefficient de mortalité naturelle constant égal & 0,6,

Les estimations minimales et maximsles du recrutement obtenues dans la pé-

riode récente (30 et 50 millions) ont été retenues pour effectuer cette analyse.

Les estimations de la population sous-jacente par age, et de lsa mortalité
par péche exercée sur le stock: dans ces deux hypothéses sont données dans les ta~
bleaux 41 & Lb,

On a noté que les vecteurs de prises manifestent durant 1'évolution de la

pécherie des tendances différentes selon les &ges (figure 66).

-~

- les prises des trés jeunes individus d'Ege O sont restées faibles & en-
viron 250 000 individus par an jusqu'en 1968 pour atteindre en moyenne plus de 2
millions par an depuis 1972,

- Les prises d'albacores d'dge 1 se sont réguliérement accrues de 1957

~

(250 000) & 1972-19TL4 (3 millions) et se maintiennent depuis prés de ce niveau.

-~ Les priges d'albacores de 2 d plus de S ans sont paradoxalement assez
stables de 1957 & 1977 malgré les changements des techniques et des zones de péche,

De ces observations faités sur les véctéurs de prisés, découlent logique~
ment. les résultats de l'analyse dés cohortes :

- Lé_taux de mortalité par péché sur lés individus d'ﬁgé zéro s'est aceru
dans la période récente pour passér d'un nivéau stable et faible de ,011 & ,018 jus-
qu'en 1968 i “un:. niveau plus &levé de 0,09 & 0,16 depuis 1972 (selon 1'hypothése
retenue pour le taux d'éxploitation). On note que ces taux sont relativement faibles ;
on noters sur ce point qué du fait de la convergence rapidé des vecteurs de F aux
jeunes dges, le taux de mortalité par péché sur l'agé zéro ne peut guére Etre supé-

~

périeur & celui calculé dans 1'hypoth&se F max., (dans le cadre des hypothéses retenues).

- Le taux de mortalité calculé pour 1'8ge 1 est toujours supérieur & celui
calculé pour l'ége zéro. Le taux de mortalité per péche sur l'dge 1 s'est sccru de
0,050/,083 (selon 1'hypothése du taux d'exploitation) durant la décennie 1960-1969,

i ,111/,220 durant la période récente 1972-1977. L& aussi on note que ces estimations
de F sont d'une part assez faibles, d'autre part que , du fait de la convergence des
F, elles ne peuvent gudre &tre plus élevéesque celles ainsi calculdes (toujours dans

le cadre des hypothéses retenues).
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- Les taux annuels de mortalité par péche sur les 8ges 2 & 5 manifestent
une certaine stabilité en fonction de 1'8ge ; le niveau de F est compris entre
059/,093 (F min/F max)} durant la période 1969-1971. Durant la période récente
1972 & 1977, les valeurs de F calculées tendent 4 s'accroitre avec 1l'dge,
surtout dans l'hypothése F max d'un taux d'exploitation €levé et atteignent
111 (F min) & - 275 (F max) de 1974 & 1977.

On se rappelle que la prise sur ces Ages &tait comparable durant les
deux périodes ; l'estimation de F supérieure résulte de 1'accroissement des
prises des jeunes (8ge 0 et 1) qui réduisent d'autant la population sous-
jacente et conduisent & calculer un F supérieur pour une méme prise de poissons

plus #gés.

On notera que pour les vieux individus, surtout durant la période récente,
les deux estimations de la mortalité par péche, F min et F max, manifestent
une divergence marquée. Ceci provient du fait quesdans 1l'hypothése d'un faible
recrutement (ou fort taux d'exploitation), l'effectif de la cohorte est trés
réduit aux vieux dges. De ce fait,les F calculés 3 ces fges deviennent trés

élevés.
On notera aussi que la procédure utilisée de regrouper dans le dernier
intervalle tous les individus de plus de 5 ans tend trés probablement &

exagérer le F calculéd pour ces périodes (§ 5.4.2.).

5.3.4. Analyse des cohortes de la période 1974-1977, Atlantigque total.

Cette analyse a &té réalisée dans le but d'estimer les paramétres afférents
au modéle de simulation de la pécherie. Seules les années de‘péche 1974k & 19717,
c'est~d~dire la période récente, ont été retenues pour cette analyse (cohortes
nées de 1969 d& 1977). L'hypothése d'un recrutement constant et M = 0,6 a été
retenue. Deux hypothéses, haute et basse, du taux d'exploitation de la pé-
cherie ontycomme précédemment,été définies. Les contraintes matérielles
n'ayant pas permis de mener l'analyse compléte, analyse de cohorte-production
par recrue utilisée précédemment, le recrutement de 1'Atlantique total a &té
estimé & partir de 1'hypothése que le taux de mortalité par p&che sur les
" 8ges LU et 5 était le méme pour 1'Atlantique est et pour 1'Atlantique total.
Ceci a permis d'estimer un recrutement & 34,5 millions dans 1'hypothése
F min et de 57,5 millions dans 1'hypothése F max. Les vecteurs de F corres~
pondants ont donc été calculés (tableaux 53 et 54) 3 partir de .ces recrutements
pour les cohortes 1969 & 1977.
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5-4 EXAMEN DE DIVERS BIAIS POTENTIELS DE L'ANALYSE DES COHORTES

5-L~1 Sengibilité de 1l'analyse des cohortes aux erreurs commises sur M

La méme analyse visant 4 déterminer les solutions F min et F max de 1'ana-
lyse des cohortes a &té menée swr les cohortes 1969 & 1973, pour les vecteurs de M
donnés dans le tableau U45. Le niveau du recrutement (tableau 46) a &té choisi selon
la méthode décrite au § 5-2-k.

Les estimations des populations sous-jacentes aux différents fges et des
taux de mortalité par péche correspondantssont donnés dans les tableaux 46 et UT.

On constate que les estiﬁations absolues des populations sous-jacentes et
les taux de mortalité par péche correspondants sont largement dépendants de 1'hypothése
retenue pour M. -~

Par exemple la solution F min sera obtenue avec un recrutement de 35 millions
pour M = 0,4 ; de 50 millions pour M = 0,6 et de 70 millions pour M = 0,8. Dy fait
de ce recrutement plus élevé pour les fortes mortalités naturelles, on aura pour une
prise donnée de jeunes individus, une baisse des estimations des taux de mortalités
par péche. Cela aura une importance certaine en terme de production par recrue quand

il s'agira de déterminer les conséquences d'une limite de taille & la premiére capture.

. Pour les T hypothéses de M testées, le recrutement correspondant 4 F min
oscille entre un minimum de 35 millions obtenu pour M constant égal & O,4,et un recru-
tement maximum de 80 millions obtenu pour une mortalité naturelle réguliérement décrois-
sante de 1,2 & 0,5 (M moyen = 0,65). Les autres hypothéses relatives & M conduisent
& des estimations intermédiaires du recrutement.

Ceci doit conduire & admettre que les estimations absolues du recrutement
et des populations sous~jacentes doivent €tre considérées avec prudence ; celles-ci
ne sont en effet que des estimstions théoriques liées & une hypothése sur M. Il ne
semble pas par ailleurs envisageable d'obtenir des estimations directes des effectifs
ni d'améliorer sensiblement les estimations de la mortalité naturelle en fonction de
1'3ge. On doit donc considérer ces incertitudes comme devant &tre durables. Le proﬁlé-
me réel sera alors de déterminer quelles sont les conséquences de ces incertitudes en
termes d'un aménagement des pecheries d'slbacore‘'qui serait basé sur des analyses de
production par recrue reposant sur les résultats de 1l'analyse des cohortes.

Ce probléme sera discuté au paragraphe 7.

5-4-2 Biais dans les vecteurs de prise par 8ge

La détermination des vecteurs de prise est délicate pour l'albacore du fait
de divers problémes :
~ Imprécision de certaines statistiques de peche: les prises de certaines

flottilles sont mal connues, surtout durant la période historique.
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~ Absence de statistiques de rejet des albscores hors taille (moins de
3,2 kg). Ceux-ci devraient en toute logique @tre ajoutés aux vecteurs de prise ; ils

ont &té négligés du fait de l'absence totale d'estimations fiables de ces rejets.

- Insuffisance des &chantillonnages pour certaines flottilles importantes,
d'ol nécessité de substitutions de strates. La plus importante - est 1l'hypothése que
les albacores capturés par les senneurs espagnols ont la méme structure d'@ge que

ceux capturés par les senneurs frangais.

~ Impossibilité d'effectuer des lectures directes de 1'8ge chez 1l'albacore,
d'ol la nécessité d'estimer les vecteurs de prises par @ge 4 partir des prises par
taille en fonction d'une loi de croissance "moyenne", estimée pour 1l'espice.

La méme loi moyenne est utilis@e, durant toute l'historique de la pé&cherie
et pour tout 1'Atlantique : la décomposition ne tiendra donc pas compte d'éventuels
changements de la loi de croissance durant l'historique de la pécherie, par exemple
de ceux qui résulteraient de la baisse d'abondance du stock. Elle néglige en outre
les différences de croissance des poissons vivant dans des biotopes différents. Elle

exclut enfin 1'hypothése vraisemblable, d'une croissance différentielle liée au sexe.

- La loi de croissance moyenne retenue demeure hypothétique, tant pour les

jeunes que pour les vieux individus (§3).

- La méthodé de décomposition par limites mobiles entre ages ;uccéssifs n'est
pangatisfaisanté, surtout pour les poissons 8gés. Il s'av@re impossible 4'employer
bour décomposer les fréquencés de taille dés albacores, des méthodes qui demandent
une connaissance précise du nombre, de la position et de la‘distribution des tailles
modales, comme la méthode d'HASSELBLAD (1966). La méthode des limites mobiles entre
dges successifs introduit des biais potentiels importantsﬂsurtout chez les vieux 'indi-
vidus dont le taux dé croissance est faible et pour lesqﬁels,a une taille dognée,peu—
vent correspondre différénts dges du fait de la varisbilité interindividuelle de la
' croissance (FONTENEAU, 1974 ). ‘

- Incértitude complété sur l'Egé réel des individus lés plus vieux : 1l'esti-
mation retient l'hypqthésé qué les plus Tieux alﬁacores capturés sont #gés de "plus
de 5 sns" ; on ignore tout de 1'dge réel des plus vieux individus capturés,

Afin de téstér 1'importance poténtiéllé dé ce proﬁlémé, lés véctéurs de
prises générés par simmlation pendant~une phase exploitée de huit ans (§ 5-4L-2) ont
été introduits dans l'analyse de cohorte en regroupant tous les poissons de plus de
5 ans @ablesu 51) v

Les vecteurs de prisés ainsi constitués ont donc durant le dernier intervalle

une prise "excessive" constitue de la somme des prises des poissons dgés de 5, 6, et
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et 7 ans, les poissons de plus de 8 ans &tant trés peu nombreux dans les prises

simulées.

Les estimations de F obtenues pour ces poissons d'dge "S5+" sont données
au tableau 50 et somt représentées figure TO, comparées aux valeurs réelles
de F pour les poissons de 5 & 7 ans. On constate que ces F sont supérieurs
de 15% & 95% 3 la valeur "réelle" de F & l'dge 5.

Cette surestimation du F calculé était bien entendu une "erreur" prévi-
sible : elle résulte du fait que sur l'effectif de la population d'dge 5,
l'analyse de cohorte préléve instantanément les individus d'dges 5, 6 et 7.

Le F5+ ainsi calculé ne peut donc qu'8tre surestimé si on le compare au
P réel d'dge 5. On notera que ce biais peut conduire 3 ne pas pouvoir calculer
de solution & une analyse de cohortes dans laquelle un recrutement exact a
&té introduit ; ce probléme se posera surtout si le taux d'exploitation de

la cohorte est &leveé.

On gardera par ailleurs & l'esprit que cette différence entre les F5

réels et les F5+ calculés ne constitue pas & proprement parler un biais.
En effet cette surestimation de la mortalité par péche 3 1'ge 5+ tend &
compenser la suppression de la mortalité par p8che exercée sur les individus

plus &gés.

L'ensemble de ces problémes introduit trés probablement des biais sérieux
dans l'estimation des vecteurs de prises. La multiplicité des biais détectés
ou soupgonnés, mais inquantifiables le plus souvent, constitue une sérieuse
limitation & l'analyse des cohortes ; les conséquences de ces incertitudes
sur les résultats de l'analyse des cohortes peuvent trés difficilement &tre
testées par une analyse de sensibilité, du fait de la multiplicité et des

incertitudes sur des erreurs combinées.
5.4.3. Biais 1iés & la structure des stocks

L'hypothése relative & 1'identit& des stocks est aussi importante en
matidre d'analyse des cohortes, comme 1'a montré ULLTANG(1977). Pour 1'albacore
certaines analyses de cohortes ont &t& effectuées en supposant 1l'existence

d'un stock unique et isolé, exploité dans 1'Atlantique de l'est.
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Cette hypothése est a priori loin d'étre vérifide : il est probable en ef-
fet qu'il existe & partir d'un certain ige une émigration, au moins saisonniére, d'in-
dividus nés dans le Golfe de Guinée et une migration inverse des albacores nés dans
1tAtlantique ouest qui pénétrent & un certain &ge dans l'Atlantique est (§2.4).

En outre les taux de mortalités par péche qui sont calculés concernent une
population sous-jacente théorique, qui est probablement supérieure & la population
réellement accessible aux engins de péche existants. En particulier les faibles taux
de mortalité par péche calculés pour les jeunes individus doivent &tre interprétés
avec prudence, en ce sens que la mortalité par péche subie par la fraction disponible
du stock est probablement plus élevée que l'estimation théorique calculée. L'estima-
tion faible de F obtenue par analyse des cohortes est dans ce cas la plus significa-
tive dans la mesure ou le stock total, fraction disponible + fraction non disponible,
subit réellement une mortalité par péche faible.

Le phénoméne de migration est relativement simple & traiter s'il s'agit
d'une émigration définitive. Il s'avére complexe, s'il s'agit soit d'une immigration,
soit d'une émigration temporaire (par exemple saisonniére) pour une fraction de la
population migrante.

Le cas de l'émigration est simple dans la mesure ou le taux de migra-
tion vient s'ajouter a la mortalité naturelle :

Nt+i‘Ni‘e-(F+M+EM)
ol EM est le taux instantané de migration hors de la zone considérée.

Le cas d'une immigration, temporaire ou définitive est lui plus complexe,
dans la mesure olU le nombre d'individus qui pénétrent dans le secteur 1 dépendra a
la fois du taux d'immigration du secteur 2 vers le secteur 1 et du taux de mortalité
par péche exercé dans le secteur 2 avant la migrations ULLTANG (1977)a analysé cette
source de biais dont l'importance peut &tre non négligeable dans le cas ol les taux
de migrations sont importants vis & vis des taux de mortalité naturelle, ce qui peut
trés bien étre le cas pour la plupart des grands thonidés.

On peut toutefois considérer que ce biais n'est peut étre pas excessif dans
le cas de l'albacore par suite :

1= de l'absence probable de migrations transocéaniques chez les jeunes in-
dividus de moins de 2 3 3 ans,

2- du fait que les migrations des adultes s'effectuent probablement dans
les sens est-ouest et ouest-est, assurant ainsi un certain rééquilibrage annuel des

populations d'adultes, et ne produisant pas un biais continu et systématique dans la
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distribution des individus.

Il apparait impossible matériellement de réaliser une analyse de sensibi-
1ité systématique & l'ensemble des erreurs résultant d'un comportement migratoi-
re complexe, tel que celui supposé pour 1l'albacore. Afin de tester les conséquen-
ces possibles de ces migrations complexes sur l'analyse des cohortes, la technique
suivente a été utilisée : le modéle de simulation de la pécherie d'albacore
présenté au § 9 a &té utilisé pour générer des vecteurs de prises obtenus sur

des populations simulées ayant un comportement migratoire complexe.

Cet ertifice permet d'explorer les erreurs potentielles commises en acceprtant
1l'hypothése d'un stock unigque alors qu'il existe en réalité@ diverses fractions

de stocks en mélange permanent.

Diverses hypothéses "vraisemblables" sur l'identité des stocks d'albacore

et sur les pécheries omt été utilisées dans les simulatioms

Deux secteurs géographiques ont &té retenus ; dans chague secteur existent
deux strates, de surface et de profondeur, exploitées chacune par un engin diffé-
rent. Une fraction de la population qui est présente dans chaque strate effectue

4 la fin de chaque trimestre une migration vers les strates voisines selon le

mécanisme décrit au paragraphe 9-3,

Trois taux de migrations géographiques en fonction de 1l'2ge ont été rete-
nus comme hypoth&ses de travail (tableau L49), alors qu'une seule hypothdse est
faite sur le taux de migrations verticales :

(1) T, : taux modérés de mélange Est—-Ouest & partir de 1l'ége 3 ; les taux

de migrations vers 1'Est et vers l'Ouest sont é&gaux.

(2) T, : taux Elevés de mélange Est~Ouest 3 partir de l'dge 3 ; les taux

de migrations vers 1l'Est et vers l'Ouest sont égaux.

(3) T3 : taux 8levds de migrations Est vers Ouest, et modéré Ouest vers

Est ; cette différence tend 3 créer une accumlation d'adultes dans la zone Ouest.

Ces trois hypothéses relatives aux taux de migrations ont &té& combinées

avec 2 hypothéses sur le recrutement :
(1) recrutement uniquement 3 1'Est.
(2) recrutement & 1'Est (2/3) et & 1'Ouest (1/3).

Le combinaison de ces deux séries d'hypothéses détermine donc 6 populations
hypothétiques . Ces six populations hypothétiques seront exploitées d'une part
par w engin de surface du type grand senneur dans la zone Est, et par engin de

profondeur du type palangrier dans les deux secteurs Est et Ouest.



Les coefficients de capturabilité en fonction de 1l'Ege des deux engins(tab..48)
somt-fixés var hypothése & des niveaux . identiques dans les deux secteurs. La
mortalité naturelle est la méme dans les deux sectéurs, elle est constante avec
l'ége et Bgale & 0,6. L'effort de péche est £ix# & un niveau proche de la pleine
exploitation du stock, conduisant & des taux moyens de mortalit8s par péche com-
pris entre 0,35 et 0,53 selon les hypothéses. Enfin,trois combinaisons supplémen-
taires ont été réelisées en associant & chacune des trois hypothéses sur les taux
migratoires, un recrutement & 1'Est (2/3) et & 1'Ouest (1/3) et deux pécheries
de surface et de profondeur exergant un effort de péche égal dans chacun des
deux secteurs : »

Ces neuf simulations ont permis de générer des vecteurs de prises trimes-
trielles par engin et secteur,depuis le recrutement d 6 mois, jusqu'd la fin
de la septiéme année.

Les prises annuelles par Egé dans ces diverses hypoth@ses sont données &
titre indicatif dans le tableau 51. On notera que les vecteurs de prises obtenus
dans les hypothésés T, 8 et 9 (effortsde péché ggaux dans les deux secteurs pour
3 taux de migrations différentéS)sont identiques. Ceci n'a en fait rien de sur-
prenant et provient de l'identité des mortalités‘par péche générées dans chacun
des deux secteurs (mémes efforts de péche, mémes vecteurs capturabilité par &age).
De ce fait la population totale est &galement vulnérable i l'effort de péche,
indépendamment de sa localisation. Cette identité des vecteurs de prises, indé-
pendapment du schéms de migration est donc essentiellement la conséquence d'une

simplification excessive des hypothéses de travail. o R

Ces vecteurs des prises ont ensuité été traités par analyse des cohortes.
La valeur réelle du recrutement,notée R100, (célle employée lors de la simulation)
a été introduite dans les analyses de cohortes afin de comparer les valeurs
"réelles" des coefficients Fs (c'est & dire celles employfes dans la simulation),
aux valeurs calculées par l'analyse des cohortes.

En outreydes valeurs "erronfes" du recrutement ont également &té introdui-~
tes dans les analyses de cohortes afin de comparer 1'importance relgtive des
erreurs lifes & l'existence d'uné structure de stocks complexe et celles liées
3 une estimation erronée du recrutement (ou du taux d'exploitation) de la cohorte.

~

Des recrutements choisis "érbitrairement” 3 des niveaux supérieurs de 80 %,
notés R180)’ de 35 % (notés B35

"réel" ont aussi été introduits dens les analyses de cohorte.

} et inférieurs de 10 % (notés RQO) au recrutement
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Dans chaque hypothése il est ainsi possible de connaitre les valeurs réel-
les, par &dge, des taux de mortalité par péche infligés 3 la populations lors de la

simulation :

1) Celles des taux de mortalité par péche exercés sur le stock présent

instantanément dans chaque strate.

2) Celles des taux de mortalité par péche exercé dans une strate donnée
par rapport & la population totale existante ; on peut ainsi comparer ces valeurs

"réelles" avec les estimations obtenues par analyse des cohortes :

» celle de la mortalité par péche totale calculée & partir d'une bonne
estimation du recrutement et celles obtenues & partir d'estimations erronées du

recrutement.

. une estimation de la mortalité par péche générée par une pécherie don-
née (par exemple la pécherie de surface) & partir de 1'hypothése, erronée, que

cette pBcherie aurait seule exploité un stock isolé&.

Ces résultats sont représentés figure 70(a) i (g) pour les diverses hypo-~
théses de travail.
Globalement, les conclusions sont trés voisines dans toutes les hypothéses,

indépendammeﬁt des taux de migrations :

(a) On vérifie que l'estimation de la mortalité par péche éxercée sur la
population totale par l'ensemble des pécheries correspond parfaitement au taux
de mortalité par peche simulé, si une estimation exacte du recrutement est ém-
ployée dans 1l'analyse de cohorte. Ceci n'a - ' rien de surprenant puisque le
vecteur de prises n'est pas biaisé et que la mortalité par péche est la seule
source de mortalitd qui s'ajoute & la mortalité naturelle.

I1 est donc naturel, mais ceci mérite qu'on y préte attention, que le
vecteur de prises totales permette d'estimer parfaitemént la mortalité par péche
totale sur l'ensemble de la population, quelle‘gque soit la structure de la popula-

tion et quels que soient les taux de mélahges entre sous-stocks.

Si une estimation erronée du recrutement est utilis@e dans 1'analyse de
cohorte on note alors que les erreurs sur F par &ge sont croissantes avec 1l'dge
(tableau 52 ). Une 1légdre erreur sur le recrutement provoque ainsi une forte

erreur sur le F estimé pour les plus vieux individus.

(b) L'emploi de 1'hypoth8se (erronée) que le stock exploité par les péche-~
ries de surface est indépendant, conduit & partir d'une estimation correcte du
recrutement & sous-estimer considérablement les taux de mortalité par péche des
vieux individus ; cette sous-estimation se produit 8 partir du moment ol s'exer-

ce la mortalité par péche des palangriers qui réduit progressivement l'effectif



99

de le population totale. De ce fait,l'estimation de l'analyse des cohortes con-
duit & surestimer la population sous-jacente totale (et donc 3 sous-estimer F).
Cette erreur s'accroit bien entendu avec l'3ge et devient trés importante pour

les poissons d'dge 8.

Cette sous-estimation de F est encore plus forte si le recrutement est
surestimé. L'erreur devient par oontre faible en moyemne si le recrutement a

été sous-estimé, en conduisant alors & surestimer F sur les jeunes &ges.

(c) On note que la mortalité par péche exercée localement sur la sous-

population présente dans la strate exploitée, est toujours beaucoup plus forte

qu'aucune des egtimations obtenues par l'analyse des cohortes.

Cette forte mortalité par péche "locale" ne concerne que la fraction du
stock disponible dans la strate ; cette population locale se trouve "réalimentée"
ensuite par les sous-stocks voisins pendant toute la vie de la cohorte, et ceci

d'autant plus que la cohorte a &té& moins exploitée dans les autres strates.

5.5. CONCLUSION

L'analyse des cohortes s'avére donc &tre pour 1l'albacore une technique
d'un intérét essentiel mais d'un emploi délicat. Ses résultats devront &tre

interprétés avec la plus grande prudence du fait :

1- des erreurs dans les données de base : détermination des vecteurs de
prises.

2- des incertitudes sur les paramétres biologiques : mortalité naturelle,
migration.

3~ de l'artifice employé pour estimer le taux d'exploitation du stock.

Parmi ces erreurs potentielles il semble que celle du 3éme type soit
susceptible d'introduire les plus fortes différences dans les résultats et dans
les conclusions. Cela est d'autant plus critique quess'il est en général facile
d'obtenir un accord sur des hypothé@ses de travail concernant les vecteurs de pri-
ses et de mortalité naturelle, aucun accord ne semble s'imposer sur le choix d'une
technique permettant de lever 1'indétermination sur 1'un des F. Il demeure essen-
tiel qué dans toute analyse de cohorte la technique employée pour estimer le taux
d'exploitation soit clairement explicité&ce qui paradoxalement n'est pas toujours
le cas.

Malgré ces problémes, l'analyse des cohortes demeuré la technique utili~
sant au mieux les estimetions des vecteurs de prises par &ge, information parti-~

~

culidrement importante & analyser chez l'albacore du fait :



1) des variations importantes des prises par &ge qui ont été observées

dans 1l'historique de la pécherie ;

2) des fortes différences instantanées observées dans les prises réalisées

sur les différentes classes d'dge.

Ces deux observations, caractéristiques de la pécherie d'albacore atlanti-~
que, résultent largement du fait que chaque engin exploite préférentiellement une
certaine gamme de tailles, et du fait que l'effort des divers engins a constam—

ment &volué durant 1'évolution historique de la pécherie.

L'intérét de la méthode est aussi accru du fait qu'elle est indépendante
du choix d'une unité d'effort de péche. On se rapelle que l'effort de péche est,
dans les pécheries thoniéres,un paremétre trés difficiled estimer sans biais..
En outre,l'existence de migratiéns,st de la disponibilit4variable en fonction
de l"a‘.ge: pour chaque engin, rend, ~difficile 1l'interprétation des tendan-

ces des pue en fonction de 1'dge.

I1 est ainsi frappant de constater les différences entre, 6 les mortalités
totales apparentes élevées obtenues par PIANET et LE EIR (1971)Z = 1,8 ({d'od
d'aucuns ont pw . déduire des valeurs de F élevées 1,0),et les mortalités fai-
bles estimées par enalyse des cohortes : Z < 1,0.

I1 est vraisemblable que l'analyse des cohortas fournit dans ce cas les
résultats les plus proches de la réalité. En effet,étant donnée la capture actuel-
le d'albacores de 1 et 2 ans,une mortalité par péche élevée correspondrait & une
population sous-jacente trés faible, ce qui ne permet pas de rendre compte des
captures importantes d'albacores plus Egés qui sont observées.L'analyse de la
pue par 8dge des canneurs de Pointe-Noire ne traduit donc pas une mortalité
réelle, mais essentiellement la variation de vulnérabilité et d'accessibilité
aux canneurs,des albacores qui vieillissent et migrent vers le large. Ces biais
dans l'analyse des pue se retrouvent & des degrés divers pour tous les engins.

Ce biais majeur qui interdit toute interprétation queantitative de la pue par taille
en fonction de 1l'dge est accru en outre par les difficultés rencontrées dans la

définition d'un effort de péche non biaisé.

Au contraire,l'analyse des cohortes int3gre bien, & priori, l'exploitation
d'une cohorte durant son existence par divers engins, et ceci indépendamment de
la complexité de la structure des stocks, d€s lors que l'on fait l'analyse & un

niveau suffisamment large de la population.



CHAPITRE 6 - LE RECRUTEMENT :
6.1. INTRODUCTION :

Pour un poisson individuelyla phase de recrutement est celle pendant la-
quelle cet individu devient vulnérable 3 l'engin de péche en activité (RICKER 1975).
Le recrutement chez 1l'albacore semble typiquement &tre de type progressif et
continu, c¢'est—3a-dire qu'au sein de chaque classe d'dge, une proportion
croissante des individus devient vulnérable 3 chaque engin de péche quand la
classe vieillit. Le recrutement intervient chez l'albacore & un 8ge trés
différent selon les pécheries en activité :pour les capneurs de Tema,le recrutement
a lieu, au moins partiellement, 3 partir de 1 kg(0,5 ah),alors qu'il n'a lieu
qu'd partir de 3 ans pour des flottilles palangri&res exploitant les adultes

de profondeur.

Bien que le recrutement sensu stricto soit en général défini par rapport
3 un engin de péche, on sera trés souvent amené 3 employer le concept d'un
recrutement "biologique', ind&pendant d'un quelconque engin de péche,qui
correspondra 3 l'effectif des jeunes poissons 3 un &ge quelconque réellement
générés par le stock reproducteur. Cette acceptation du recrutement sera en
particulier celle retenue dans l'analyse des cohortes ol l'estimation du nombre
de recrues n'implique pas que celles-ci soient disponibles 3 un quelconque engin
de péche. Cette deuxilme acceptation est en outre préférable dans la mesure ol
une classe d'dge peut &tre abondante,mais se trouver peu disponible 3 un quel-
conque engin de péche l'année du recrutement. Dans ce cas, le recrutement
dans sa définition classique (CUSHING,1975) sera faible ; il sera fort dans son
acceptation biologique et dans 1l'estimation obtenue par l'analyse des cohortes

qui sera ré&alis@e aprés plusieurs anmnées d'exploitation.

Le processus du recrutement permet 3 un stock de se ré&générer. On parlera de
surexploitatioy sur le recrutement (RICKER) quand le niveau du stock est altéré
par suite d'une diminution du recrutement, en oppogsition avec la surexploitation
relative 2 la taille ("'Size overfishing') qui consistera 2 mal exploiter un

nombre donné de recrues.

La premiére surexploitation est,bien entenduyla plus dangereuse dans la
mesure oll elle est susceptible d'entrainer la régression, ou méme la disparition,
d'un stock exploité&. Suivre en permanence la tendance du recrutement sera donc une

nécessité& pour les chercheurs responsables de la gestion d'une pécherie et de la
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conservation d'une ressource. De ce fait,le recrutement dans la pécherie
d'albacores durant la période récente a &té& analysé. Une méthode d'estimation,
basée sur l'analyse des p.u.e. des albacores d'dges 1 et 2 dans la flottille
FISM,a &té mise au point dans ce but et sera développée au § 6.2. Les
résultats obtenus par cette méthode seront examinés et discutés en relation

avec le phénoméne d'effondrement des stocks exploit&s (§ 6.3).

6.2. METHODE D'ESTIMATION DU RECRUTEMENT DANS LA PECHERIE MULTIENGINS
D'ALBACORES DU GOLFE DE GUINEE

6.2.1. Introduction

L'utilisation des c.p.u.e. comme indice d'abondance se heurte, au premier
chef, 3 1'hétérogénéité de la flottille de péche, et 3 1'hétérogénéité dans
1'espace et le temps de la distribution du stock. Le premier point correspond au
probléme de l'estimation des puissances de pé&che. Le second est 1i& 3 1'impact
des structures spatiotemporelles. Les deux questions sont indissociables : s'il
est difficile de déduire des c.p.u.e. comparées de deux bateaux leur puissance
de péche relative, c'est qu'ils ont pu, en péchant en des endroits ou des

instants différents, rencontrer des conditions de péches variables.

En ce qui concerne les structures spatio-temporelles, on peut retenir le
concept de LAUREC et LE GUEN (1977) qui définissent des fmacrostructures
spatiotemporelles', par opposition aux structures plus fines. Ceci est &videmment
question d'échelle, et le d&coupage comporte une part de convention. Concréte-
ment sur le plan spatial, les structures &tudides sont au moins de 1l'ordre de
grandeur du carré de 1°, et sur le plan temporel de l'ordre du mois. Les
macrostructures peuvent se traiter, soit par des modéles continus, soit par
des modé&les discrets. Un mod&le contimu pourra par exemple, se ramener 3 une
régression polynomiale de la densité& du stock, selon la latitude, la longitude
et la date (STARK, 1971). On peut encore utiliser un mod&le discret oli sont
définies des strates spatio-temporelles considér@es comme homogénes. Nous nous
situerons dans cette optique. Plus précisément encore, nous considérerons un

découpage spatial, les caractéristiques de chaque zone pouvant varier (de fagon



discréte) 3 l'intérieur de l'année, mais de fagon reproductible d'une année

sur l'autre. Cette hypoth&se essentielle de reproductibilité des structures,
n'a gudre de vraisemblance que pour les macrostructures. Il -ne semble méme pas

trds raisonnable de descendre jusqu'au degré dans la ré&solution des structures

spatiales.

6.2.2. Deux &tudes de référence :

La méthode qui va &tre présentée peut &tre considérée comme le prolongement
de deux problémes classiques. Elle combine, en fait, les difficultés traitées
par ces deux &tudes qu'il nous a paru utile de présenter et commenter, pour

préparer la discussion du probléme plus complexe.

6.2.2.1. Modgle de ROBSON, 1966 :

La premi&re &tude s'attache 3 une estimation des puissances de péche
pour différents engins,en utilisant un découpage en strates spatio-temporelles,
mais sans faire appel 3 l'hypothdse de reproductibilit& saisonni2re des
structures spatiales. C'est la classique &tude de ROBSON (1966) sur
l'estimation des puissances de péche. Le second article &voqué traite, au
contraire, des phénomi@nes saisonniers, puisqu'il tente une "dé&saisonnalisation"
(LAUREC et LE GALL, 1975) ; dans cet article, l'existence de plusieurs types

d'engins n'est pas prise en compte.
Estimation des puissances de péche selon ROBSON (1966) :

- Le modéle de base

La méthode est d&sormais classique, d'autant qu'elle a fait l'objet d'un
programme FORTRAN, &crit par BERUDE et publid par ABRAMSON (1971).

Soient domc NG engins j = l,... NG, La puissance de péche de l'engin j
sera notée P,.

Ces NG engins ont opérés dans NS strates spatiotemporelles différentes.
Ces strates sont indi «&es par k. On connait les c.p.u.e. des différents
engins dans les différentes strates. Ainsi,Cj k désigne les c.p.u.e. de 1'engin j
’

dans la strate k. Dans 1'idéal,

M G~ Py %
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Qk caractérise 1'abondance et la capturabilité du stock dans la strate k.
C'est un facteur caractéristique de la strate, proportionnel & sa richesse et
3 la capturabilit® ""locale" du stock. La notation Qk rappelle que la captura-
bilité entre en jeu ; on prendra garde, toutefois, que c'est un facteur qui peut

&tre plus complexe qu'une capturabilité locale et instantanée.
La relation (1) se lin&arise en passant aux logarithmes :
2) Log (C. = Log (P.) + Lo
(2) Log (C5 1) g (B g (Q)

En pratique, elle ne pourra &tre satisfaite que de fagon approchée. On

. . g,
doit ajouter un terme r&siduel, noté j,k

O 108 (65,0 = 1og @ + 105 G0 + 5,

A propos des Pj’ nous avons parlé de puissances de péche relatives :
elles ne peuvent &tre définies que par référence 3 un niveau 2 fixer. On peut
ainsi choisir un navire comme référence. On peut encore décider que c'est
un ensemble de bateaux, qui, par leur moyenne définiront la puissance
standard, &gale 3 1. Comme les calculs se font essentiellement sur les
logarithmes, on choisira une moyenne gdométrique. Le plus simple consiste
alors 3 donmer une valeur | 3 la moyenne g@ométrique de toutes les puissances.

En passant aux logarithmes, ceci impose que :

(4) ?Log (Pj) 30

Les Log (Pj), qui, au départ, ne sont d&finis qu'Z une constante pras,
sont parfaitement déterminés ; en terme mathématique , 1'ind&termination a

été levée par une contrainte : 1'é&quation 4).

Le mod&le qui vient d'étre pré&sentd n'apporte aucune pré&cision sur les
résidus. On peut les assimiler 3 des termes aléatoires, s'engageant ainsi
vers la définition d'un mod&le stochastique. Pour que cette définition soit
achevée, il faudra &mettre un certain nombre d'hypothéses sur 1es§j’k. On

reviendra sur cet aspect. Dans l'immédiat,ils constituent de simples

résidus, dont la nature est quelque peu indifférente.



- Ajustement par les moindres carrés

Dans la pratique, on ne connait ni les Pj’ ni les Qk’ facteurs spécifiques

des différentes strates. On dispose, en revanche, d'un ensemble de C. On

ik’
doit en déduire une estimation des Pj et des Q- Ces estimations seront
désignées par des minuscules, pour les distinguer des vraies valeurs, qui
sont notées par des majuscules, convention conservée par la suite pour

simplifier les formules ultérieures, on notera
lpj = Log (Pj) et 1 ?k = Log (qk)-

Pour estimer les Pj et Q.,) on recherchera les 1pj et lqk, qu} définissent

un modéle s'ajustant au mieux aux données observées.

A chaque choix des ipj et des lqk correspond un mod&le particulier, qui
prédit que pour l'engin j et la strate k,les rendements devraient &tre lpj + lqk.
En confrontant ces valeurs pré&dites aux valeurs observées, Log (Cj,k)’ on mesure
1'adéquation du mod&le. Globalement, on quantifiera cette adéquation par la

somme des carrés des &carts entre valeurs prédites et observées :

Z L (o - (1p, + 19 2
Js
L'ajustement se fera donc selon le crit2re des moindres carrés. De méme
que laes Log (Pj), les lpj ne sont définis qu'23 une constante additive prés.

On lavera l'ind&termination en imposant la condition.

z .1pj = 0
]
C'est la transposition aux valeurs estimés de la conditiom sur les vraies

valeurs (&quation &),

Opérer un ajustement par les moindres carrés, en utilisant la condition
supplémentaire &voquée, est un prbbléme mathématiquement facile 2 ré&soudre.
On aboutira ainsi 2 des estimationms lp ‘et 1% ; on peut en d&duire des
estimations des Pj et Qk’ en prenant f’exponentielle des 1pj et 115; C'est
le procédé le plus simple, qui n'est pas toujours le meilleur, comme le

discutera le paragraphe suivant.
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INTERET ET LIMITE DU MODELE STOCHASTIQUE

Faire appel aux hypothé&ses qui permettent de d&finir un mod&le stochastique
précis présente des avantages évideuté.On remarquera toutefois qu'il n'est
nullement nécessaire delles invoquer pour pratiquer un ajustement selon les
moindres carrés. Comme le soulignent BLANC et LAUREC (1976), il faut soigneusement
distinguer les hypoth&ses nécessaires aux inférences statistiques, de la jus-

tification de l'ajustement d'un modi&le.

Lorsque les hypoth@ses &voquées paraissent raisonnables, il est souhaitable
de passer par le mod&le stochastique correspondant. Toutefois, dans la pratique,
elles ne sont pas nécessairement tr@s vraisemblables. Il est &vident qu'elle ne
sauraient &tre intégralement satisfaites. Il est cependant essentiel de se
demander si les inférences qu'elles permettent de faire sont ou non trés
illusoires. On peut également se demander si la correction des estimateurs
simples elpj, est réellement une amélioration. En d'autres termes, les questions

de robustesse doivent &tre abordées.

L'hypoth2se de normalit& des résidus pourrait dtre discut@e. Si elle n'est
pas strictement respectée, ceci supprimera essentiellement la référence
au maximum de vraisemblance. En revanche, les inf&rences, i. e. les notions
de biais ou les intervalles de confiance pré&sentent, comme on pourrait le
montrer, une certaine robustesse (tant.que les autres hypoth8ses ne sont

pas mises en cause).

L'hypoth&se la plus délicate est probablement celle d'indépendance des
différents résidus. Nous ne la discuterons pas ici. Le deuxiéme paragraphe, &
propos du probl&me plus g&néral qui fait 1l'objet central de ce chapitre 1'aborde
de fagon relativement détaillée. Elle peut &étre d'un impact important pour tous

les problémes d'inférence.

L'hypothése d'une moyenne nulle pour les résidus parait aller de soi. Il n'en
va pas de méme pour 1'homogénéité de la variance des ré&sidus. De multiples
causes peuvent la faire varier, comme 12 encore ce sera discuté plus loin. Si
1'on comnaft la variance pour chaque terme (j,k), on peut facilement traiter
correctement le probléme, en utilisant des moindres carrés pondérés. Chaque terme
regoit alors un poids, inverse de sa variance. On est ainsi ramen@ au maximum
de vraisemblance et 3 un fondement correct des inférences statistiques.
On voit donc, que, comme pour le principe méme des moindres carrés, la pondé-

ration peut receveir une justification empirique, ou probabiliste.
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6.2.2.2. Désaisonnalisation d'un indice d'abondance (LAUREC et
LE GALL, 1975).

- Fondement de la méthode
LE MODELE DE BASE

Cette fois, on ne considdre pas différents engins ; le probléme de
l'estimatiop des puissancesde péche ne se pose pas. Supposons méme, pour
l'instant, qu'une seule zone spatiale soit considérée. Les strates temporelles
correspondent simplement 3 des périodes dans l'année (les mois ou les

trimestres).

On consid®re NA années (i = 1,... NA). Les c.p.u.e. pour l'année i, dans

1l'intervalle k, sont C, ..
i,k

On s'en tiendra au mod&le multiplicatif - considéré comme préférable -
sans envisager l'8ventualité d'un mod8le additif, telle qu'elle est &voquée
par LAUREC et LE GALL (1975).

Concrétement, en logarithmes, on utilisera le modé&le
- . : i €.

(5) Log (Ci,k) Log_(Rl) + Log (Qk) + i,k

R, est un indice d'abondance annuel.

Qk est un facteur saisonnier, que l'on peut percevoir comme une capturabilité

relative.

€

; g et un résidu inexpliqué
?

Comme dans l'estimation des puissances de péche locales, un probli3me
d'indétermination apparaitra. Les Qk ne sont que des grandeurs relatives : les

.Log (Qk) ne sont définis qu'3 une constante additive prés.
On l&vera l'ind&termination en posant :

(6) iLog (@) = 0
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AJUSTEMENT PAR LES MOINDRES CARRES

On obtiendra, comme le cas précédent, des estimations 1r_‘.L et lqk des
Log (Ri) et Log (Qk), en opérant un ajustement par les moindres carrés.
Celui~ci peut, comme précédemment, &tre considéré comme empirique.

€
On peut aussi effectuer sur les des hypothé&ses analogues 3 celles

i,k
évoquées dans le paragraphe 6.2.2.1. : indépendance des ‘ei,k considérés comme
tous issus d'une méme loi aldatoire centr@e. Ceci permettrait encore d'obtenir
les &léments d'une inférence sur les estimations lri et lqk des

Log (Ri) et Log (Qk)'

Disposer d'une estimation de leur variance permettrait notamment d'aboutir

3 des estimations non biais&es des Ri et Qk'

LAUREC et LE GALL (1975) ne font pas appel 3 de telles hypothéses et se
contentent d'opérer un ajustement par les moindres carrés, sans justification
probabiliste particuliére. Ils aboutissent ainsi 3 des estimations lr.1 et lqk
des Log (ri) et Log'(qk), dont ils déduisent simplement les estimations e LT}
et elqkdes Ri et Qk' Si l'on veut pousser au-del3, et se soumettre 3 un modéle
prababiliste précis, on doit réfléchir sur les hypoth@ses requises. L'hypoth&se
de normalité desfeLkne nous semble pas trd@s ''grave'". En revanche, il n’est
pas ndcessairement raisonnable d'admettre que la variance desAEi,ksoit la méme.
Cette difficulté peut &tre tournde, par l'utilisation de moindres carréds pon-
dérés, si la variance des diff&rents ré&sidus est connue. Plus fondamentale est
1'hypoth@se d'ind&pendance des 8i,k. 11 est peu raisonmnable d'admettre
qu'ils constituent un bruit blanc : les résidus cons&cutifs sont trds vrai-
semblablement 1i&s. Le danger essentiel c'est une continuit@ dans le temps
des résidus. Il serait utile, sur chaque cas particulier, d'é&tudier leur

structure, notamment par une &tude spectrale.
- Le probléme de la pondération.

LAUREC et LE GALL (1975) envisagent, en revanche, d'utiliser des moindres
carrés pondérés. De fagon générale, la quantité dont la minimisation conduira

aux estimateurs 1!i et lqk s'8crit alors :

s - 2
£ x wi’k (Log (ci,k) (Ir, + lq.k ) )
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croitra avec la "confiance" accord&e & la valeur Ci X On peut ainsi

est un poids, nul si le terme Ci n'est pas disponible, et qui
*
donner un poids proportionnel 3 l'effort de pé&che dans l'intervalle k pour
1l'année i. On peut, dans un cadre probabiliste pré&cis rechercher des poids Wi X
’

qui soient inversement proportionnels & la variance des®i, k.

Dans une certaine mesure, on se raméne 3 cette tentative en pondérant
selon 1'effort de pé&che. Ceci aménerait 3 une ré&duction de la variance des
estimations. On doit toutefois signaler un danger que n'é&voquent pas LAUREC
et LE GALL : les W,

i,k
vraisemblablement corrélés auxe,

ik’

"anormalement" bonne dans l'intervalle k, pour 1'annge i(§i X étant alors
’

positif), ceci induit normalement une concentration des navires, donc un

sont aldatoires (si l'effort de péche l'est), et

Concr2tement, si la capturabilité& est

accroissement de 1'effort. Om voit donc que, si 1'on consid&re un intervalle

donné k, sur l'ensemble des C, on va donner par la pondération une influence
i P
’

k’
accrue aux bonnes années. La pondération peut ainsi introduire un biais, mais

peut 3 l'inverse diminuer la variance des estimations.
- Généralisation au cas de plusieurs zones

Si LAUREC et LE GALL traitent d'une seule zome, rien n'interdit d'utiliser
strictement la méme méthode, quand plusieurs zones sont en jeu. On dispose alors
de strates gpatio-temporelles (k = 1,... NS), avec, pour chacune, un facteur Qk’

que l'on suppose constant d'une année sur 1'autre.

Mathématiquement, on est ramené& au paragraphe précé&dent, om ajuste le modéle.

G~ H Y
rendu additif en passant aux logarithmes Log (ci,k) = Log (Ri) + Log (Qk) par
les moindres carré&s.On pourra encore envisager une pond&ration, par exemple
par les efforts, qui comportera les mémes avantages et les mémes inconvénients.
On peut, 13 encore, se contenter d'un ajustement empirique, ou émettre sur les
résidus des hypoth@ses de normalit& et d'ind&pendance. L'ind&pendance des ré&-
sidus pourra se heurter cette fois 3 deux types de probli2mes, liés 3 d'&ventuelles
continuit&s temporelles, (pour une zome au cours du temps), ou spatiales (&

un instant donné&). Ils pourront méme se combiner em une continuité spatio-temporelle.



6.2.3., Puissances de péches et structures spatiales annuellement repro-
ductibles

Le modéle de base et son ajustement :
. NA années sont &tudiles, Ri correspondant 3 l'abondance pour 1l'année i
. NG engins sont pris en compte, de puissance respective Pj 3 1 =1, NG.

. NS strates spatio-temporelles sont réparties sur chaque année. Le
facteur caractéristique de la ké est Q. D'une année sur l'autre ce facteur
est constant. Cette hypoth&se,essentielle, a &t& &voquée préc&demment par
d'éutres auteurs (JOSEPH et CALKINS, 1969 ; HONMA, 1974). Elle permet de
comparer,d'une année sur l'autre,les rendements pour en déduire un indice

d'abondance.

Les c.p.u.e. de 1l'engin j, dans la strate k pour 1'année i sont Ci i,k
2J 2

Le modéle fondamental est alors, en logarithmes :
(7) Log (Ci,j,k) = Log (Ri) + Log (Pj) + Log (Qk) +€i,j,k;

€. . P P P . " . Py
i,j,k désigne,comme pr&c&demment;un résidu inexpliqué. Deux types d'indéter-—

mination apparaissent : les Pj comme les Qk ne sont que des valeurs relatives.

Deux contraintes supplémentaires sont donc nécessaires.

On imposera ainsi :

8z . P.) = 0
7 Log ( J)
(9) s Log (Qk) = 0
.
AJUSTEMENT PAR LES MOINDRES CARRES

Les différents paramétres du mod&le seront estimés en procé&dant 3 un
ajustement selon les moindres carrés. Les estimations 1ri, 1pj et lqk
seront donc obtenues en minimisant :

2
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On imposera une contrainte supplémentaire, en transposant aux estimations

les contraintes qui deviennent donc :

0
Des lri, lpj et lqk, on déduira les estimateurs simples e

Ri’ Pj et Qk'

z = %
‘jlpj 0 et quk

lri, elpj et elqﬂ des

UTILISATION D'UNE PONDERATION

On peut, 12 encore, compliquer lé&gdrement le probléme en utilisant une

pondération.
W.1 ik sera alors le poids du terme (i,j,k). On minimisera
Z W. . (Log (C ) - (r.+1lp. + 1q,.) ) 2
i,j,k i,j,k i,j,k i j k

Les contraintes précédentes seront évidemment conservées.

La pondération présente un avantage &vident, c'est d'accorder plus
d'importance aux termes (i,j,k) que l'on est fond& 3 croire plus fiables. Pour
procéder & une pondération "optimale",'iI faut, comme le fait le paragraphe
suivant,se référer 3 un modé&le stochastique et comprendre l'origine de la
vari;nce des résidus. wi,j,k sera alors inversement proportionnelle 3 la variance
de ¥i,j,k . Sans aller jusque 13, on saisit que ceci permettra notamment de
n'accorder qu'une importance réduite aux termes qui ne correspondent qu'd un
effort de péche faible, donc @ des remseignements souvent peu fiables. Le
probléme se pose constamment, de l'élimination é&ventuelle de tels termes. La
pondération, telle qu'elle vient d'&tre présentée, offre une solution &légante
et nuancée, qui dépasse la brutalité d'une &limination. En revanche, les
remarques du paragraphe suivant sur les risques de biais introduits par une
pond&ration-tenant compte de l'effort restent parfaitement pertinentes (comme
elles le sont lorsque l'on envisage d'éliminer directement certains termes).
Un effort faible dans la strate k pour l'ann&e i peut provenir de circonstances
défavorables (au sens de ré&sidus ?i,j,k négatifs).

Méme 1'existence de lacunes peut introduire un biais. Supposons que
1l'on ne dispose pas de données sur les c.p.u.e. pour le terme (i,j,k). Si
réellement 1'effort total fut nul, on peut espdrer que les conditions sont
restées inconnues, et que l'on ne court donc pas le risque &voqué. Mais
ceci peut aussi &tre 1ié 3 ce que d'autres navires que ceux fournissant des
données dans la catégorie sont allés prospecter, et qu'ils ont trouvé des

circonstances défavorables.



Ces problémes de biais sont relativement d&licats. Il conviendrait proba-
blement d'examiner plus avant leur importance, avant de s'effrayer exagéré&ment

de leur existence,
HYPOTHESES PROBABILISTES ET INFERENCES

Le mod&le le plus simple, qui sera discuté dans le paragraphe suivant,
admet comme précédemment que tous les résidus sont indépendants les uns des
autres, et issus d'une méme loi al&atoire centrée. Des variances différentes
ne compliquent gudre le probl2me, d&s lors qu'elles sont connues pour

chaque terme (i,j,k).

Il est alors possible notamment d'estimer la variance des 1ri, 1pj et 1qk'

les calculs ne sont possibles que si les Wi quelle que soit la fagon

4 ’
sJak
dont ils sont d&terminés, et y compris s'ils sont simplement &gaux 3 O ou |,
sont considérés comme donnés, et non comme aléatoires. Cette ré&serve est
importante, essentiellement par référence aux problémes de biais précé&demment

évoqués.

Notes sur les hypoth&ses du mod&le stochastique simple :
Homogénéité de la variance et indépendance des résidus.
L2 encore, l'hypoth&se de normalité& des résidus ne nous parait pas
essentielle. Plus importantes sont les questions relatives 3 la variance, et

3 1'indépendance mutuelle des résidus.
ORIGINE DES RESIDUS

Le mod&le discret utilisé nie les variations spatiotemporelles 3 1'in-
\térieur d'une strate, voire les variations de puissance de péche individuelle
dans une catégorie d'engin. On peut isoler les structures spatiotemporelles

extrémement fines; il reste queydans le mod2le,nombre de grandeurs ne sont

pas "réellement" des constantes.

La puissance de péche d'un engin peut varier selon 1'abondance du

poisson : on reviendra sur cet aspect.

Elle peut varier selon les strates ; certains engins s'adaptent mieux que
d'autres aux conditions hydrologiques, 3 la distribution spatiale du
poisson particuli8re 2 une strate spatio~temporelle, alors que dans une autre

strate ce pourra &tre l'inverse.



Par ailleurs, si l'on raisonne par type d'engin, et non par navire
individuel (1), 2 l'intérieur d'une catégorie il y aura des hétérogénéités

des puissances individuelles (figure 44).

L'effort développé dans une strate par un type d'engin dépendra des
navires de cette catégorie effectivement présents dans cette strate : ceux-ci
ne sont pas les mémes d'une strate 2 l'autre, d'une année sur l'autre. Au
cours du temps, il peut d'ailleurs y avoir dérive des puissances dans une
catégorie, les navires les moins puissants &tant &liminés, ou les puissances
individuelles &tant modifiées par le vieillissement, ou au contraire par

l'acquisition d'un savoir-faire ou d'améliorations technologiques.

On ne parviendra donc qu'2 une estimation '"moyenne" dex puissances

de pé&che relatives.

Le facteur correctif Q, propre 3 une strate, peut varier d'une année
sur 1'autre, notamment parce que les phénoménes hydrologiques ne sont pas
exactement reproductibles. Ces variations de Qk peuvent d'ailleurs influer
directement sur les puissances de péche relatives. Il varie aussi, pour
une année donnée, 3 1l'intérieur d'une strate. L3 encore, on n'estimera

qu'une valeur moyenne.

Ce que l'on vient de discuter, c'est pratiquement 1'inad&quation fonc-
tionnelle du mod&le de base. Nous parlerons 3 ce propos de premidre source

des résidus.

Le second aspect correspond au complément : il est associé aux fluctuations
aléatoires extrémement fines, pratiquement irré&ductibles 3 des phénomd@nes
d'ensemble. Méme cdte 3 cdte, au méme moment, deux navires exactement similaires
n'effectueront pas les mémes captures. Ce fait a &té& abordé par LAUREC (1977),
et quantifi&. Il est 1i& 2 des incidents de péche, et aux structures spatiales
extrémement fines et pratiquement non analysables (par exemple, 3 1'&chelle

du banc).
VARIANCE DES RESIDUS.

Les résidus du premier type pré&senteront une variance, dont rien n'autorise

3 dire qu'elle puisse &tre constante. Ainsi, selon les strates, les fluctuationms

(1) Rien n'interdit de raisonner en terme de puissance individuelle, et non
par catégorie, si l'on dispose des données nécessaires. La méthode est directe-

ment applicable.



de Qk d'une année sur l'autre pourront &tre plus ou moins importantes : les
phénoménes hydrologiques sont inégalement reproductibles. Les ré&sidus liés

3 des variations, selon 1'abondance du poisson ou selon la strate, des puis-
sances de péche,sont plus délicats 3 manier. Il est tréds difficile de' les
considérer comme relevant d'une composante aléatoire. Comme on 1'a dit, c'est
presque le mod&le de base qui est inadapté&. Il est plus légitime, en ce qui

concerne la. seconde source de r&sidus de la penser en termes al&atoires.

On remarquera que l'on peut pratiquement considérer que la variance
correspondante est en premiére approximation inversement proportionnelle &
l'effort de p&che. Ceci est strictement vrai si 1'on considére par exemple
que pour chaque journée, et chaque navire, on dispose d'une estimation des
rendements, et que ces estimations sont indé&pendantes d'un jour sur l'autre.
Ceci serait &videmment 2 repenser sur chaque cas particulier, et ne saurait
constituer qu'une hypoth&se simplificatrice. Néammoins si, par ailleurs, on
considére que les résidus de la seconde source sont de tr&s loin prépondérants,
ceci peut conduire 3 une pondération par l'effort de péche pour chaque Ci,j,k'
Si cette seconde hypoth&se n'est plus justifi&e, la relation entre la
variance de‘éi;j,k et l'effort correspondant devient plus complexe. En
effet, la premidre source de résidus est, pour une part, indépendante de

1'effort de péche.

En conclusion, donc, rien ne permet de considérer la variance des
résidus comme constante. Dans certains cas, il peut &tre envisagé de la
considérer comme inversement proportionnelle 3 l'effort, mais de fagon

plus générale chaque cas mérite ré&flexion.
LIENS STOCHASTIQUES ENTRE LES DIFFERENTS RESIDUS

Si 1'on consid&re la seconde source de résidus comme prépondérante, il

n'est pas déraisonnable de supposer les différents résidus indé&pendants.

En revanche, la premi@re source tend manifestement 3 introduire un
lien entre les différents résidus. C'est vrai, si l'on considi&re une modi-
fication des puissances de péche selon 1'abondance : si une abondance anormale
apparait sur plusieurs strates, il y aura nécessairement un lien. Il en sera
de méme si l'on consid@re les problZmes d'évolution dans le temps des puissances
de péche : les résidus suivront une &volution régulidre, et non pas des
variations aléatoires. Enfin, une méme anomalie hydrologique pourra affecter
simultanément plusieurs strates voisines dans 1l'espace et le temps. Ceci in-

troduira un lien entre les variations des Qk correspondants.



- Liens avec un mod@le linéaire présentant des interactions.

Si nous avons utilisé un mod&le lin€aire qui, dans une certaine mesure,
est une généralisation de ceux utiiisés par ROBSON (1966), LAUREC et LE GALL(1975),
ce mod8le peut aussi apparaitre comme un cas particulier de celui discuté
par FRANCIS (1974).

Au lieu de considérer d'emblée un découpage en strates spatio—temporelles,
considérons simplement une division de l'aire de péche en NZ zones, et un
découpage de 1'annde en NP périodes. Si l'occupation de 1‘'aire de péche est
constante, NS = NZ.NP. Chaque strate spatiotemporelle correspond alors 3
une des NZ zones, pour une des NP périodes. Indigoms les zones par 1, les

périodes par m.

De méme, il n'existe plus un facteur correctif Qk pour une strate spatio-
temporelle, mais un facteur pour chaque zone et chaque période, respectivement

notés Qz1 et me ; C désigne les rendements pour l'année i, l'engin j,

i’jilim
la zone 1 et la période m. Aux différences de notations prés, le mod&le utilisé
par FRANCIS (1974) s'écrit alors :

Log (Ci,j,l,m) = Log (R;) + Log (PJ-) + Log (Qz;) + Log (Qp ) ﬁgi,j,l,m

En fait, FRANCIS (1974) pose le probléme en termes d'analyse de variance, et
dans cet esprit dé&compose le résidu en différents termes, isolant les interac-

tions de premier ordre.

Ainsi
€ =g +ge  +e +E & +E  tE
i,i,1l,m 153 i; 1 i,m j,1 j,m 1l,m 1i,j,l,m

Les premiers termes sont associés aux interactions de premier ordre (par

£, . ‘e . . . e
exemple i,j correspond 3 l'interaction entre l'année et la puissance de péche,
81,m 3 celle entre la zone et la période). Le dernier,‘ei,j,l,m correspond a

un résidu &puré des imteractions de premier ordre.

Si 1'on se réfdre 3 ce modéle, on peut remarquer que nous avons pris
en compte les interactions entre zone et période. Aux résidus prés, nous
ajustaons, en effet, le mod2le :

Log (C.

1,j,1,m) = Log (Ri) + Log (Pj) + Log (Qzl) + Log (me) +€1,m

en estimant Log (Qzl) + Log (me) +81m globalement, sans le diviser en ges

trois termes.



Nous prenons en compte l'interaction entre zome et période, parce que
concridtement elle nous paraft la plus intéressante pour 1'exemple traité
(pécherie d'albacore de 1'Atlantique). Toutefois, les autres ne sont pas
nécessairement négligeables ; c'est ce que montre FRANCIS (1974) pour la
pécherie d'albacore du Facifique. En fait, les remarques du paragraphe pré-
cédent, en ce qui concerne la premidre source de ré&sidus, pourraient &tre

analys&es, au moins partiellement en terme d'interactions.

Par ailleurs, s'il n'est pas concevable de procéder 3 l'ajustement d'un
mod&le intégrant toutes les interactions, il est concevable de s'attacher 2

d'autres que celles retenues dans la pr&sente &tude.
(a) Intérét et limites de la méthode.

D&s lors que 1'on dispose de donndes provenant de différents engins,
pour des zones différentes, et des périodes distinctes, la méthode suggérée
permet un progré&s notable par rapport aux procédés discuté@s dans les para-
graphes 6.2.1. et 6.2.2, La méthode classique de ROBSON (1966) ne prend pas
~ en compte une reproductibilité saisonnidre des structures spatiales. Le
procédé de LAUREC et LE GALL (1975), s'il peut &tre généralis& (ce que ne
faisaient pas les auteurs) au cas oll plusieurs zones sont &tudides, ne permet
pas de traiter plusieurs engins. Il y a donc en ce sens progrds manifeste.
Mais on a également entrevu nombre de probldmes qui n'étaient pas ré&solus
par la méthode présentée. Au premier chef, on placera les relations exactes,
pour un engin donné et une strate précise, entre c.p.u.e. et abondance.

Si les c.p.u.e. ne fournissent pas un indice correct d'abondance, au niveau
local, ces problé&mes se retrouveront au niveau de 1l'indice d'abondance global
fourni par la méthode. Ainsi quand les c.p.u.e. tendent, g'est

hélas fréquent, 3 atténuer les variations d'abondance, ceci se retrouvera
constamment. C'est notamment le cas, au moins pour les senneurs, dans les
pécheries tropicales de thonidé&s, comme 1'ont montré& PELLA et PSAROPULOS
(1975), LAUREC et LE GUEN (1977). On remarquera que, comme le notent ces
derniers, nombre de probl2mes sont li€s 2 des questions de distribution

spatiale fine. On ne traitera ici, que des macrostructures spatiales.

Si les p.u.e. peuvent présenter des relations complexes avec 1'abondance
du stock, elles peuvent aussi &tre liges 3 l'effort, notamment par suite de
phénom3nes de compétition et saturation. Comme le souligne ROTSCHILD (in

GULLAND ed., 1977), les c.p.u.e. peuvent &tre une fonction complexe de



llabondance et de l'effort. Comme le notent LAUREC et LE GUEN (1977), 13
encore, l'impact des structures spatiales fines est essentiel. Ceci est un

autre théme que celui abordé dans la présente E&tude.

On pourrait retrouver nombre des limites de 1'&tude, en se reportant aux
phénoménes décrits dans sa premidre source de résidus (outre ceux que l'on
vient de discuter). Sans revenir sur cette énumération, on se souviendra
qu'ils peuvent, pour une part, &tre pensés 3 l'inté&rieur du mod&le proposé
par FRANCIS (1974), qui a largement montré combien certaines des interactions

négligées pouvaient &tre importantes.

A partir du schéma de base qu'offre la méthode discutée, le progrés
gserait possible, si 1'on se reporte aux inconvénients signalé&s. Ainsi,
pour limiter les probl&mes relatifs aux liens entre c.p.u.e. et abondance,

on pourra choisir la d&finition de 1'effort la plus appropriéde.

Si l'on considire les senmneurs, on pourra, suivant en cela ALLEN (1977),
LAUREC et LE GUEN (1977) utiliser un temps de recherche des bancs, et non

un simple temps de mer.

En outre, 2 partir d'une méme unité& d'effort, temps passé sur les lieux
de péche par exemple, on a vu &galement que diverses méthodes de calcul de
la c.p.u.e. permettaient d'obtenir des estimations de 1'abondance variables.
Il apparait ainsi(k 4,2.3) que la moyenne des c.p.u.e. par 1° et quinzaine
permet de ré&duire le biais introduit par les changements de concentration de
1'effort de péche. Ces indices peuvent bien entendu &tre calculés 2 partir
des données actuellement disponibles ; il seront donc employ&s pour estimer le
recrutement et comparer les estimations de recrutement obtenues avec les

deux types de c.p.u.e.

Par ailleurs, on pourra utiliser des modéles prenant en compte certaines
interactions négligées. Enfin, si nous avons congidér& comme al8atoires les
variations de capturabilit& liées 2 des ph&nomd@nes hydrologiques, si l'on
dispose de données hydrologiques, on peut au contraire tenter de batir un
modéle quantifiant ces ph&noménes, pour en débarrasser les indices d'abondance.
On remarquera que les améliorations précédemment suggérées visaient surtout 2
réduire un &ventuel biais dans les relations entre abondgnce estimée et

abondance réelle. Cette fois, c'est surtout la variabilit& de l'estimation



que l'on tentera de réduire. Ce second aspect n'est pas tré@s souvent évoqué,

il est néanmoins trds important (ALLEN, communication persomnelle).

Les progrés &voqués sont possibles, 3 condition de disposer de données
adéquates, comme le montrent les &tudes d'ALLEN (1977). Il demeure que,de
fagon courante, on ne dispose que de données simples, avec une définition de
1'effort que l'on sait tré&s imparfaite. On souhaiterait néanmoins disposer

d'un indice d'abondance annuel.

Dans de telles circonstances, oll des &tudes aussi fines qu'on pourrait
le souhaiter sont impossibles, la méthode suggérée permet de calculer un
tel indice, en ré&duisant, sinon en &liminant les problemes de standardisation
des puissances de péche, et les questions lides aux macrostructures spatio

temporelles.

6.2.4. Application 2 l'estimation du recrutement du stock d'albacores
de 1'Atlantique Est.

L'estimation du recrutement d'aprés les captures passe, on le sait,
soit par la m&thode indirecte qu'est 1l'analyse des cohortes, soit par

1l'utilisation directe des c.p.u.e sur les jeunes classes d'fge.

Sur le stock d'albacore, cette seconde voie a &té empruntée par
CAVERIVIERE et FONTENEAU (1974).

L'édtude &voquée n'int8grait cependant pas les variations d'engin 3

engin, et de zone 3 zomne.

Elle peut donc &tre am&liorée 3 1'aide de la mé&thode décrite dans le

paragraphe précédent.

(a) Mat&riel :

Les données proviennent du systéme d'&chantillonnage de 1'ORSTOM,
articulé d'une part sur des carnets de péche qui fournissent,par zone,cap-—
tures pondérales et efforts de péche (en jours de mer), d'autre part sur des

échantillonnages au débarquement.

L'étude s'étend sur 9 ans, de 1969 i 1977.



. Strates &tudiédes :

Trois zomes ont &té@ prises en compte, correspondant & des secteurs cdtiers
relativement vastes. Ce sont les zomes I. C. C. A. T. traditionnellement
baptisées ABIDJAN, DAKAR et POINTE-NOIRE.

Une année est découpée en trimestres. La combinaison des d&coupages

spatiaux et temporels d&finit donc un ensemble de 12 strates spatiotemporelles.
. Engins :

Les navires int&ressés appartiennent tous 2 la flottille F.I.S.M. Ils
ont &8té@ regroupés en quatre cat&gories, définies - par FONTENEAU et SOISSON
(1975) : canneurs glaciers, canneurs congélateurs, semneurs moyens et grands

senneurs.

Quand on parlera de puissance de péche des différents engins, ce sera
en terme de puissance, vis-3-vis d'une classe d'ige.

Les quatre cat&gories d'engins opérent une péche banc par banc. Les
relations entre rendement des senneurs et abondance ont fait l'objet d'études
fines (PELLA, 1969 ; PSAROPULOS  , 1975; LAUREC et LE GUEN, 1977). Ces
&études montrent clairement que, si l'effort est exprimé en jours de mer, la
capturabilité apparente diminue si la taille du stock augmente. Bien que
les canneurs n'aient pas fait l'objet de telles &tudes, on peut penser qu'un

phénoméne analogue apparait.
. Détermination des rendements par classe d'dge :

Comme CAVERIVIERE et FONTENEAU (1974), nous utiliserons séparément les
c.p.u.e. sur deux classes d'dge différentes. La classe | correspond aux alba-
cores de 12 3 24 mois. La classe 2 comprend les albacores dgés de 24 3 26
mois. L'utilisation de plusieurs classes d'dge permet d'obtenir, en vue de
comparaison, deux indices d'abondance calculés indépendamment pour umne

méme cohorte. Une cohorte sera baptisée d'aprds son année de naissance.

Les &chantillonnages au débarquement apportent des histogrammes de lon-

gueurs. Ceci permet, en utilisant la courbe de croissance de 1'albacore,
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d'estimer 1'effectif d'animaux des classes | et 2 dans les dé&barquements. Les
captures &tant reportées en poids sur les carnets de péche, ces poids doivent
étre convertis en nombre. Ceci est fait en combinant les histogrammes de
longueur avec la relation taille—poids, selon CAVERIVIERE (1976). On obtient
alors une estimation des captures en nombre pour les classes 1 et 2, converties
en c.p.u.e. par division par l'effort. Le calcul est effectud par strate

ICCAT et trimestre.

La prise d'un engin dans une strate zone ICCAT - trimestre est divisée

par son temps de mer brut.

(b) Quelques particularités de l'estimation du recrutement : Dans les
paragraphes précédents, nous avons &voqué l'estimation de 1'abondance, en
supposant qu'il &tait question de 1'abondance totale. Pour l'essentiel la
transposition 3 l'estimation du recrutement, au travers d'une seule classe
d'4ge, ne pose pas de probléme majeur. Néanmoins, quelques particularités

doivent &tre signalées.

On a &voqué la possibilité d'une modification de la capturabilité selon
1% niveau d'abondance du stock. Ceci am@ne les c.p.u.e. 3 tamponner les
variations réelles d'abondance. D&sormais, les c.p.u.e. ne concernent plus
qu'une seule classe d'dge, alors que c'est 1l'abondance totale qui est suc-

ceptible d'affecter la capturabilité.

Il n'est donc plus possible d'affirmer que 1'on sous—estime les fortes
classes d'dge et que l'on surestime les faibles. L'erreur ne prend plus la
forme d'un biais, mais d'une variance supplémentaire. Si l'on veut avoir au
moing une idée de la direction dans laquelle s'effectue l'erreur, il faudra

se reporter aux rendements globaux.

Une difficulté peut encore compliquer les relations entre abondance
globale et c.p.u.e. sur une jeune classe d'idge, lorsqu'existe une certaine
ségrégation selon les Ages. Lorsque les classes dgées sont abondantes, la
flottille tendra 3 se concentrer sur elles, délaissant les plus jeunes. Il
y aura donc tendance 3 la sous—estimation d'une jeune classe d'idge, lorsque

les autres sont trés abondantes.



La variance de l'estimation de l'abondance a &té& abordée, et, suivant
en cela ALLEN (communication personnelle), nous avons souligné que c'était
un aspect important. Ceci est spé&cialement vrai pour les estimations du recru-
tement. La variabilité@ du recrutement est une des caract&ristiques essentielles
d'un stock, la fagon dont elle pourrait varier selon le niveau d'abondance
devant faire l'objet d'une attention toute particulidre (§.6.3.), LAUREC,
FONTENEAU et CHAMPAGNAT(1981). ‘

Enfin, il est &vident que 1l'estimation du recrutement par l'intermé&diaire
des classes | et surtout 2, souléve une difficulté, liée aux mortalité&s par
péche subies antérieurement. Ce biais n'est peut &tre que marginal si les
taux de mortalités par péche exercé&s 3 cet dge sont faibles, comme ceux

estimés par analyse des cohortes.

Si le recrutement sera &valué au travers des c.p.u.e sur deux jeunes
classes d'3dge, on ne cherchera pas 3 déterminer comment obtenir ume esti-
mation optimale. Il est d'ailleurs probable que ceci passerait par la com-
binaison de l'information apportée par les deux classes d'dge, non par la
sélection d'une d'entre elles. Ceci supposerait une étude systématique, qui
devrait probablement int&grer une comparaison avec les résultats d'analyse

des cohortes.
(c¢) Résultats

Sur les c.p.u.e. pour les classes | et 2, un ajustement simple par les
moindres carrés a &té pratiqué, sans référence 3 un mod&le probabiliste
précis. Sans prétendre,par une analyse de variance, aller vers des inférences
statistiques, nous avons calcul& la variance de l'ensemble des logarithmes
des différents facteurs (recrutement annuel, puissance de pé&che, et facteurs

correctifs par strate).

Ceci permet d'offrir une synth&se en quelques chiffres des variabilités
comparées de ces divers termes. Si les variations furent calculées sur les
logarithmes, en raison du mod8le lin&arisé sous-jacent, nous avons utilisé
les elfi, elPj et elPk dans les tableaux présentant les résultats précis :

ces résultats paraissent plus directement significatifs.

Il est souhaitable dans l'avenir de procéder 3 des analyses compl&mentaires,
envisageant notamment des pond&rations, mais l'analyse simple suffit 3 illustrer

les faits essentiels.
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- Puissances de péche et facteurs correctifs par strates.

Bien que ces paramétres ne fassent pas l'objet premier de 1'étude, il
peut étre utile d'en disposer, ne serait-ce que pour bitir une estimation
rapide d'abondance 3 partir des c.p.u.e. d'un ou plusieurs engins, sur une

ou plusieurs strates.

On peut vérifier (tableau 55), la plus grande puissance des canneurs
sur la classe 1, qui ne se retrouve pas sur la ~ classe ' 2. Ceci est conforme

aux espérances.

Globalement, on peut quantifier la dispersion des puissances de péche
logarithmiques, par leur variance : elle est de 0,39 pour la classe 1, de

0,14 pour la classe 2.

Ces facteurs apparaissent dans les tableaux 56 et 57.

On vérifie, dans les deux cas, que les structures spatiales, décrites
pour chaque trimestre par les facteurs caractéristiques des trois secteurs
se d&forment d'un trimestre sur l'autre. Les secteurs 2 plus fort et plus
faible rendement ne se conservent pas., Ceci est conforme 3 1'expérience,
et suggére qu'un mod&le sans interaction entre trimestre et secteur serait

de moindre intérét, sans méme envisager de test.

Par ailleurs, la variabilité& des facteurs correctifs par strate, quan-
tifiée par la variance de leur logarithmes, est plus forte pour la classe 1.
Ceci correspond @ une plus grande hétérogénéité spatiotemporelle pour les

plus jeunes albacores. C'est un résultat, 131 encore, conforme 2 1'expérience.

Enfin, globalement, on remarquera que la variabilité& des facteurs

correctifs est nettement plus forte que pour les puissances de péche.

- Indices annuels d'abondance.

Selon que l'on consid&re les classes 1 ou 2, on dispose d'indices
d'abondance du recrutement pour les ann&es de naissance 1968 2 1976 et
1967 3 1975.

Pour recaler ces deux indices, nous avons arbitrairement ramené le
niveau moyen (arithmét ique) des seconds au niveau moyern des premiers, sur

la période commune 1968-1975.
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Les résultats apparaissent dans le tableau 58, oli, de plus, la troisidme
ligne correspond 2 un indice, défini d'apr&s les deux indices précédents. Ils

sont repris sur la figure 71.

On remarquera la trés forte redondance, on ne peut plus rassurante, entre
les indices fournis par les classes 1 et 2. La redondance est beaucoup plus
forte pour une méme cohorte, 3deux &ges différents, que pour une méme année,
et deux cohortes différentes. Si 1l'inverse s'était produit, c'est que les
phénomé&nes spécifiques d'une annde (anomalie hydrologique ou‘autre) seraient
prépondérants par rapport aux variations du recrutement.Ceci: ajouterait

sérieusement 3 la difficulté d'estimer celui-ci.

Sur les 1ogarithmés, ceux fournis par la classe | montrent une plus forte
variance. Comme on 1'a remarqué, ces variances sont contaminées par les variances
d'estimation. Il est concevable que celles-ci soient plus fortes pour la
classe 1, dont la disponibilité et la capturabilité& pourraient &tre plus=
fluctuantes d'une année sur 1l'autre.

Une analyse plus fine pourrait contribuer 3 résoudre le probléme du choix
du meilleur indice. Comme on 1'a dit, ceci passerait probablement par 1l'uti-
lisation des deux classes d'dges, sous une forme plus &voluée que la simple

moyenne apparaissant dans le tableau 58.

La méme méthode a &t& employée en utilisant des p.u.e. calculdes par le
nombre d'individus divis& par 1'effort théorique exercé& par strate secteur—
trimestre ; cet effort est calculd par la moyenne des p.u.e. par 1% quinzaine
selon la méthode décrite au § 4, en éliminant les carrés de 1% quinzaine dans

lesquels un effort inférieur 2 12 heures a &té exercé.

Les estimations du recrutement ainsi obtenues sont données dans le
tableau 58. Celles-ci ont &té recalées i la méme moyenne arithmétique que
1'indice précédemment calculé afin d'éliminer 1'hétérogénéité entre les

indices d'efforts employés.

On constate qu'il y a une bonne concordance entre les indices de recru-

tements calculé&s 3 partir des deux p.u.e.
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Tableau 58 (a) : Estimation de 1'abondance des classes 67 3 76 sur 4ges

]l et 2 3 partir de la p.u.e. = Prise/temps de mer total par strate.

Cohorte | 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76

Classe # 41.8 114.8 ) 46.2 |47.5 |30.9 |43.9 |41.2 | 16.2 37.1
Classe 1| - 9.9 | 41.7 |69.2 (37.7 |27.7 |52.6 |10.7 29.0 (59.5
Moyenne | (41.8)| 12.3 | 43.9 |[58.3 |34.3 |[35.8 |46.9 13.4 33.0 (59.5)

Tableau 58 (b) : Estimation des classes 1967 3 1976 sur les 4ges 1 et 2 &
partir des p.u.e. calcul&es en divisant la prise par un effort théorique

calculé 3 partir d'une moyenne de p.u.e. par 1° quinzaine.
P ¥y P

Cohorte | 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76

Classe 2 42.2 | 15.4 |59.2 |47.4 |27.1 |[32.6 50.0( 17.0] 29.5
Classe 1 6.5 (45.1 [83.8 |39.3 27,5 31.3 14.5 | 30.7 | 53.3
Moyenne | (42.2)] 10.9 |52.1 |65.6 |33.2 130.0 40.6 15.7 | 30.1 [ (53.3)

6.2.4, Conclusion sur la méthode proposée :

Le probléme abord& est relativement fréquent. Bien que, comme l'a
souligné 1'introduction, les principes de la méthode de résolution proposée

soient relativement anciens, ils n'ont pas &t& suivis de fagon courante.

Il est certain que la méthode proposée ne ré&soud pas tous les problémes

de relation entre c.p.u.e. et abondance.

Il est certain &galement qu'il est souvent fort difficile de s'intégrer
3 un mod&le stochastique raisonnable. Ceci n'empéche que la démarche proposée
permet d'aboutir 3 ume estimation d'abondance qui sans &tre optimale, est
certainement meilleure que celle issue d'une manipulation de données sans
justification précise. Les discussions sur 1l'irréalisme de certaines hypothé&ses
probabilistes ne sauraient masquer que l'on peut toujours procéder 2 un ajustement

empirique selon les moindres carrés.
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La masse des problémes que ne résoud pas la méthode ne doit pas dissimuler

qu'elle apporte une amélioration notable.

Lorsque les données nécessaires existeront, on pourra tenter de faire mieux,
mais dans la situation présente, pour nombre de pécheries, on ne pourra guére
pousser au-deld de 1'application de la méthode proposée. Ce sera déji un progrds

intéressant.
6.3. DISCUSSION SUR LA VARIABILITE DU RECRUTEMENT CHEZ L'ALBACORE

Le recrutement du stock d'albacore de l'Atlantique semble donc manifester
une variabilité modéré&e. Ainsi, durant la période de 8 ans analyséejla meilleure
‘classe d'4dge (1970) est estimée Z un niveau 4,7 fois supérieur 3 celui de
la plus mauvaise classe (1968). On a vu au paragraphe précé&dent que cette
fluctuation ne représente probablement pas les véritables variations du recru-
tement par suite des biais probables entre la c.p.u.e. par classe d'dge et
l'abondance de la classe. Toutefois,l'amplitude de cette variabilité estimée

reste probablement un ordre de grandeur acceptable de la variabilité du recrutement.

Cette variabilité du recrutement est bien inférieure 3 celle observée pour
les petits péligiques c8tiers (sardine, anchois), espéces bien connues pour
l'extréme variabilité de leur recrutement (CUSHING et HARRIS.1973; CSIRKE, 1980
NELSON et alii,1977). '

Elle est comparable 3 celle observée pour l'albacore dans le Pacifique
(FRANCIS, 1974), bien qu'aucune analyse compldte de la variabilité du recrutement

n'ait &té publiée pour ce stock.

Le d&terminisme de la variabilit@ du recrutement de 1l'albacore atlantique

demeure inconnu et n'a d'ailleurs pas fait l'objet de recherche.

Les travaux de CAVERIVIERE et SUISSE DE SAINTE CLAIRE (sous presse) ont
confirmé que les larves d'albacore sont spécialement abondantes dans les eaux
chaudes et l&gérement dessaldes du Golfe de Guinde. Il est donc proBable que
1l'abondance (ou la rareté) de ces eaux conditionmmera "dans une certaine mesure",

le succd@s relatif du recrutement en albacores.
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On note sur ce point que l'année 1968, plus faible recrutement de la période,
a &té dans le Golfe de Guin&e hydrologiquement trd@s ''anormale', se caractérisant

par l'absence quasi compl&te d'upwelling (BAKUM, 1978).

Exception faite d'une hypoth&se tr&s générale du type "2 une anomalie hy—
drologique majeure devra correspondre une variation du recrutement', les mé-
canismes qui déterminent ces variations chez l'albacore demeurent inconnus. On
peut seulement &numérer pour mémoire les paramétres qui interviennent classiquement

pour déterminer le volume du recrutement :

1) importance du stock reproducteur : la mortalit& par péche tend 2 réduire

la biomasse du stock reproducteur.

2) degré de maturation des reproducteurs. Le nombre d'oeufs pendus par une
femelle d'une taille donnée peut varier d'une année 3 1'autre. On a constaté
par exemple la faible maturation des albacores capturés par les palangriers
japonais en 1968 (§ 2.3.2.).

3) qualité des produits génitaux émis : un méme nombre d'oeufs &mis pourra
générer un nombre variable de larves en fonction de la qualité des produits

génitaux, elle méme en relation avec 1'&tat physiologique des pareats.
4) survie des larves et des juvéniles
Celle-ci dé&pendra principalement :

a) d'une part des conditions favorables ou défavorables rencontrées par
les larves, par exemple pour leur nourriture. Aucune analyse fine sur la nour-
riture des larves de thons n'a pu étre mende. On a montré sur 1l'anchois (LASKER,1978)
que les larves devaient 3 chaque stade de leur développement trouver dans le
milieu une nourriture précise. La force et la direction des vents peuvent aussi
déplacer les larves dans ou hors des zones favorables 3 leur dé&veloppement.
(NELSON et alii, 1977).

b) d'autre part de l'importance des pr&dateurs présents dans le biotope. Il
est probable chez les thonid&s que les adultes se nourrissent largemént des
stades juvéniles. L'importance de cette pr&dation dépendra donc entre autres, de la

densité d'adultes dans la zone de ponte (albacores et autres espéces).

Les paramétres 2 3 4 d&pendent tous bien entendu des conditions du milieu.



L'analyse des corrélations entre anomalies du milieu et anomalies du
recrutement, par exemple d'une relation significative sur une sé&rie chromologique
suffisamment longue (du type de celle réalisée par le listao du Pacifique, IATTC,1979),
n'aura en aucun cas une valeur explicative. De m&me il semble utopique de tenter
la prévision d'une anomalie de recrutement 3 partir d'une anomalie du milieu tant
que les mécanismes déterminant 1'importance du recrutemenﬁnﬂaﬁrbhf-p;s réellement
&té analysés. L'approche globale d'une prévision du recrutement basée sur des
corrélations significatives observées dans le passé entre un ou des paramétres
du milieu reste possible ; elle demeure d'un intérét limité et peut conduire

3 des erreurs sérieuses d&s qu'il s'agit de réaliser des prévisionms.

Cette tentative de prévision du recrutement a donc &té abandonnée
de la technique permettant son estimation prdcoce. La méthode proposée pour
estimer 1'abondance de 1'albacore 3 partir des p.u.e. d'3ge | et 2 (para-
graphe 6.2.3.) permet,semble t-il,d'estimer 1'abondance relative d'une cohorte dé&s
la fin de la deuxidme année des individus (24 mois), cette estimation pré&liminaire
8tant améliorée 3 1'dge 2 (de 24 3 36 mois). Ces estimations du recrutement seront
ensuite utilisées en général pour analyser la tendance du recrutement et en
particulier comme paramétres d'entrée du mod&le de simulation de la pécherie

(chapitre 9).

On gardera 3 l'esprit 1'importance potentielle de la variabilité du

recrutement dans la stabilité des stocks exploités.

Ainsi le mod&le stock-recrutement stochastique autor&générant (relation de
RICKER, 1958) proposé& par LAUREC, FONTENEAU et CHAMPAGNAT,198]1 et appliqué au
stock d'albacore de 1'Atlantique a t-il suggdré divers points 3 garder 3
1l'esprit. Il montre principalement que la variabilité "aldatoire" du recrutement
introduit un risque d'effondrement du stock exploité&. Pour un effort de péche
élevé,un stock dont la biomasse fluctue en fonction de la variabilité du
recrutement, peut ainsi s'effondrer si un tré@s mauvais recrutement intervient,
alorsAque le méme bas recrutement n'aurait pas eu de conséquences dramatiques
pour des efforts de péche plus réduits et une biomasse fécounde plus é&levée.

Le mod8le suggére ainsi que les &quilibres observés dans la pécherie entre
biomasse f&conde, effort de pé&che et recrutement ne sont donc que des pseudo-
équilibres que peut rompre une mauvaise séquence de recrutements, le danger
d'effondrement &tant plus fort pour des efforts de péche &levés et des

biomasses fé&condes réduites.
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Ces considérations théoriques ont &té obtenues 3 partir des paramétres

biologiques d&finis (ou supposés) pour l'albacore du Golfe de Guinée.

Dans la réalité& il semble que la stabilité des stocks de thonidé&s soit de
fait importante et que ces stocks n'aient pas tendance 3 s'effondrer,contrairement

aux stocks de petits pélagiques cdtiers.

Ainsi,aucun stock de thon au monde ne s'est actuellement effondré&, alors
que nombreux sont les stocks appartenant 3 cette famille qui subissent une

exploitation intensive.

I1 est impossible de déterminer avec certitude les mécanismes biologiques
responsables de cette stabilit&. On peut toutefois penser 3 un certain nombre
de facteurs qui chez les thonidés en géné&ral et l'albacore en particulier

doivent réduire la probabilité d'un effondrement du stock :

1) gros potentiel de fécondité des individus : une femelle adulte pond
chaque année de 1 2 6 millions d'oeufs (ALBARET,1977)

2) existence dans le milieu oc&anique de vastes strates spatiotemporelles
oll la ponte et le développement des larves sont possibles : les larves
d'albacore sont présentes 3 des degrés divers d'abondance dans tout 1'Atlantique
intertropical et durant toute 1'ann&e (CAVERIVIERE et alii,1976). Il est ainsi
probable qu'une "anomalie" du milieu dans la zonme principale de ponte pourra
avoir des effets négatifs sur le recrutement, mais d'autres pontes et le dé-
veloppement subsé&quent des larves pourront avoir lieu ailleurs, ou 2 une
autre date, durant l'année. Ce mécanisme pourrait ainsi &viter 1'existence d'un
recrutement quasiment nul tel que ceux parfois observées pour d'autres espéces

qui sont,elles,inféodées 2 une strate de reproduction trds précise,

3) existence d'un stock reproducteur qui,méme réduit par la pé&che,demeure
important. Les résultats de l'analyse des cohortes (paragraphe 7) indiquent que
les taux de mortalité par péche seraient faibles 2 modérés (inférieurs 3 M)
pendant une bonne partie de la vie des individus, et que les populatiomns sous-
jacentes (théoriques) sont importanteg. Ce résultat peut résulter de biais
dans l'analyse des cohortes, mais il demeure probable quey,globalement,la
population d'albacore de l1'Atlantique s'av@re bien protégée par 1'immensité

de la zone qu'elle colonise (tant g@ographique que selon la profondeur).
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Dans cette vaste zone, l'esp@ce occupe, au moins pé&riodiquement, diverses
stratesod elle est peu ou pas vulnérable aux engins de pé&che en activit&. De
ce fait, si certaines fractions de la population subissent localement des taux
d'exploitation élevés, (par exemple durant 1l'exploitation d'une concentration
de thons, paragraphe 4.2.3.5.), 1l est probable que le taux d'exploitation global
de la population soit modé&ré, permettant de disposer d'un stock reproducteur

qui demeure important.
Ainsi,si 1'on admet

(1) que la structure démographique du stock a évolué& de 1956 3 1977 comme
1'indiquent les hypoth&ses F min. et F max. de 1l'analyse des cohortes (tableau 36,
38, 43, 44).

(2) que la fécondité& en fonction de 1'dge est demeur&e constante durant

la période et suit la relation déterminée par ALBARET, 1977 :

A 1'age 2, indice f&condité = 0.3

="~ 3, indice f&condité = 1,2

="~ 4, indice fé&condité = 2.7

-"- 5+ indice fé&condité = 3.0

On peut estimer alors que la fécondité& relative du stock aurait diminué d'un
indice 100 2 66 dans 1l'hypothé&se d'un stock mod&rément exploité (F min.) et
d'un indice 100 2 52 dans 1'hypoth&se d'un stock proche de la pleine exploitation
durant la période ré&cente (F max.). Dans le cadre des hypoth&ses retenues, la
fécondité du stock d'albacore n'aurait donc pas considérablement diminué et
resterait 2 un niveau supérieur & celui estim& par d'autres analyses
(FONTENEAU et LENARZ,1973),
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CHAPITRE 7 -/ANALYSE DE PRODUCTION PAR RECRUE.

7-1 INTRODUCTION.

Les modéles structuraux.de dynamique des populations halieutiques reposent
sur l'analyse quantitative du devenir d'une cohorte donnée et des captures pondérales

réalisables par les pécheries sur les individus de cette cohorte.

Ainsi,une cohorte composée de Noindividus & 1'Age du recrutement pour la
pécherie voit son effectif décrolitre tout au long de son existence du fait de la mor-
talité naturelle, méme en l'absence de péche. L'activité d'une pécherie accentue la
baisse de l'effectif de la cohorte, en prélevant un certain nombre de poissons qui

constituent la prise.

Durant le devenir de cette cohorte, le poids de chaque individu s'accroit
selon la loi de croissance de l'espéce. La biomasse totale de la cohorte croit ou dé-
croit selon le bilan de la croissance pondérale de chaque individu et de la décrois-

sance de l'effectif de la cohorte.

Un stock sera le plus souvent composé de diverses cohortes. Si ce stock est
en état d'équilibre (recrutement, mortalités naturelle: et par péche, croissance sta-
bles),la production annuelle du stock entier sera égale a la production obtenue sur

une seule cohorte durant sa vie entiére.

La production annuelle d'un stock {(ou la production obtenue sur N recrues)
sera ainsi directement proportionnelle au recrutement, pour un schéma donné d'exploi-

tation, si les parametres biologiques (croissance, mortalités...) sont identiques.

_ Toutefois les conséquences relatives de tout changement du schéma d'exploi-
tation, par exemple modificzation de la taille & la premiére capture.ou de la mortali-
té par péche, seront les mémes, quel que soit le niveau des recrutements. En d'autres
termes les schémas d'exploitation visant & rendre maximale la production de § recrues
auront les mémes effets relatifs indépendamment du niveau du recrutement. De ce fait,
1'étude des stratégies de péche sera menée le plus souvent en termes de production

par. recrue.

Diverses méthodes permettent de réaliser ces calculs de production par re-
crue : méthode de BEVERTON et HOﬂT, méthode de JONES, méthode de RICKER. La méthode



de calcul la plus souple et la plus générale est la derniére et sera seule décrite et
utilisée. En effet elle est particuliérement adaptée quand les paramétres de croissan-
ce et de mortalités en fonction de 1'dge sont complexes. Son seul handicap "histori-
que" est le caractére fastidieux des calculs quand ceux-ci doivent é&tre effectués ma-
nuellement. L'emploi généralisé des ordinateurs a totalement résolu ce probléme et
permis 4 la méthode de RICKER de s'imposer dans tous les cas ol son emploi se justi-
fiait.

Dans le cas de l'albacore cette méthode s'impose de toute évidence,du fait,
tant de la complexité des vecteurs mortalité par péche, que de la croissance qui sem-
ble trés mal décrite par une loi de VON BERTALANFFY.

Dans le cas de l'albacore le modéle de .RICKER sera appliqué a l'ensemble
des pécheries, principalement dans le but de tester les bénéfices & attendre d'une
limite de taille & la premiére capture et d'analyser 1'évolution de la production par

recrue dans la période récente.

7-2 RAPPEL DE LA METHODE DE RICKER.

La méthode se fonde sur la discrétisation des paramétres de croissance et
de mortalité.
Le devenir d'une cohorte est ainsi divisé en intervalles de temps. Au sein

de chaque'intervalle de temps ti, ti + 1, s'appliquent simultanément :

1) le taux instantané de croissance pondérale Gi,

2) le taux instantantané de mortalité naturelle Mi,

3) le taux instantané de mortalité par péche Fi.

Soit B, et Bi+3 la biomasse aux temps tjret t; ,(B; = Mj W;)-

L'équation de RICKER pennettré de déterminer la prise au sein de chaque
intervalle

, F. R
I, = 1 . (B - B)
SR A =t
1 1

La production de la cohorte sera alors la somme dqs prises durant tous les

intervalles de temps de la phase exploitée :

Y = R S
z q
i=1
D'un point de vue pratique, les calculs du modéle de RICKER s'effectuent gé-
néralement en calculant tout d'abord la production par recrue correspondant aux vec-

teurs G, M et F de base.
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Divers facteurs multiplicatifs peuvent ensuite &étre appliqués au vecteur
F initial, afin de déterminer les conséquences sur la production par recrue de modi-
fications homothétiques du vecteur F. Pour chaque facteur multiplicatif du vecteur
F, on peut faire varier la taille a la premiére capture en imposant Fi = 0 jusqu'a

1'4ge a la premiére capture.

Ces calculs permettent donc d'obtenir des isopléthes de production par re-

crue en fonction d'une situation de référence de la pécherie.

7-3 CALCULS ET RESULTATS.

7-3- 1 Calculs.

Les calculs de production par recrue effectués utilisent pour la plupart
les estimations des vecteurs F obtenus par l'analyse des cohortes (§5). Toutefois,
ont été calculés en tant que situation de référence, les productions par recrue a F
constant & partir d'un ige de 0,5 an. Cette analyse de production par recrue est donc
comparable & un modéle de BEVERTON et HOLT, exception faite de la loi de croissance
qui n'est pas décrite par une loi de VON BERTALANFFY mais par une relation empirique
plus complexe (§3).

L'hypothése de travail d'un F constant en fonction de 1'dge est bien sir
totalement irréaliste dans le cas de pécheries de thonidés dont les prises varient
beaucoup en fonction de 1'4ge et des engins. Ce calcul demeure intéressant pour ana-
lyser le potentiel de gains théoriques résultant d'un chargement d'dge & la premiére

capture & partir d'une hypothése extrémement simple sur M et F.

Les résultats les plus réalistes seront bien entendu obtenus a partir des

F par dge calculés par analyse des cohortes.

Rappelons que le calcul systématique de la production par recrue correspon-
dant a chaque vecteur - - F a été la méthode employée pour tenter de lever l'indéter-
mination sur le niveau d'exploitation du stock et choisir, parmi 1'infinité de solu-
tions de l'analyse des cohortes, une fourchette de vecteurs F "vraisemblables". Tous
les calculs de production par recrue ont été réalisés sur une base trimestrielle. Di-
verses hypothéses relatives a la mortalité naturelle ont été successivement testées ;
celles-ci sont identiques & celles utilisées dans 1l'analyse des cohortes. Les présen-
tes analyses de production par recrue n'ont été faites qu'a un niveau global, tous

secteurs de l'Atlantique de l'est et tous engins réunis. Les calculs de production
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par recrue selon un modéle de RICKER multi-engins de type proposé par LENARZ(1973)
n'ont pas été effectués. Ces modéles sont de toute évidence les plus réalistes pour
analyser la pécherie d'albacores : En général les analyses de production par re-
crue montreront que les limites de taille 3 la premiére capture auront des effets
positifs sur la pécherie d'albacores. Toutefois une analyse par engin montrera que
cette amélioration résulte d'une forte baisse de production de certains engins
(canneurs)compensée par une forte hause de la production d'autres engins (senneurs,
palangriers). Les temps de réponse pour atteindre la situation d'équilibre sont
variables selon les engins et en général assez longs chez les engins ayant l'espé-
rance de gains, du fait de la relative longévité de l'albacore. Du fait de ces
types de réponse complexes, le modéle de simulation multi-engins (§ 9) a été

jugé plus adapté pour analyser ce probléme de la compétition entre engins.

En effet, le modéle de simulation permettra d'analyser avec plus de
réalisme les déséquilibres des pecheries multi-engins en fonction de diverses
stratégies de p&che. De ce fait le présent chapitre se limitera 3 une approche
globale de la production par recrue, avec pour objectif essentiel d'estimer les
tendances les plus probables de la production par recrue durant la période récente
et les bénéfices potentiels globaux 3 espérer de l'instauration de tailles &

la premiére capture.

Ont ainsi été effectuds les calculs de production par recrue,d’une
part pour F constant, d'autre part pour les vecteurs F obtenus par analyse des
cohortes dans 1l'hypothése recrutement constant (§ 5.3.1.) et pour (§5.3.2.) ceux

obtenus par la méme technique dans 1'hypothése recrutement variable.

7.3. .2. Production par recrue 3 F constant

Les calculs ont été effectués pour des estimations de M respectivement
égales 3 0,43 0,6 et 0,8.

Les résultats de ces calculs sont représentés sous la forme d'isopléthes

de production par recrue (fig. 72).

On constate que pour tc = 0,5 an le maximum de production par recrue

est obtenu pour des valeurs de F sensiblement inférieures 3 la mortalité naturelle

Pour M 0,8 Fmax = 0,30.
0,40.

0,35.

]
n

Pour M 0,6 F max

Pour M = 0,4 F max
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Le maximum de production par recrue se situe 3 des d3ges 3 la premiére capture

relativement élevés dés que la mortalité par péche devient significative

F = M/2 F=M F=1,5M
M=0,8 2,00 ans 2,50 2,50
= 0,6 2,25 ans 2,50 2,50
= 0,4 2,25 ans 2,50 2,75

L'écart entre la production par recrue obtenue avec un 3ge limite 3 la

premiére capture de 0,5 an et celle de ce maximum est en général important.

Les gains de production par recrue exprimés sous forme de pourcentage par
rapport 3 l'dge limite 3 la premiére capture 0,5 an sont ainsi les suivants :

Niveau de F relatif 3 M

F =z M/2 FzM F=1,5M
M=0,8 30% 82% 137%
= 0,6 31% 86% 155%
Mz 0,4 23% 67% 123%

Les gains de production par recrue potentiels entre 1l'dge d la premiére
capture 0,5 et celle correspondant 3 la production maximale sont donc en général

considérables dés que le stock est modérément ou intensément exploité.
Ces conclusions n'ont bien entendu qu'une valeur d'indice de référence dans
la mesure ol l'hypothése d'un F constant est de toute évidence totalement irréa-

liste dans cette pécherie.

7.3. 3. Production par recrue 3 I variable dans l'hypothése recrutement

constant et M = 0,6.

Les vecteurs I utilisés sont ceux calculés par la méthode de calcul décrite
au § 5.3.1.

Deux niveaux moyens de recrutements ont été retenus

a) Recrutement de 30 millions d'individus 3 1'dge 6 mois : hypothése F

max d'un stock intensément exploité.

b) Recrutement de 50 millions d'individus & 1l'dge 6 mois : hypothése F min

d'un stock modérément exploité.

La figure 73 montre les isopldthes de production par recrue cor-



respondant & ces hypothéses pour les années 1971 a 1977.

Durant cette période on constate que la production par recrue s'est accrue
réguliérement. Cela résulte du fait qu'a croissance, mortalité naturelle et recru-
tement constants, un accroissement de la prise ne peut résulter que d'un accroisse-

ment de la production par recrue.

Les bénéfices a espérer d'une taille limite & la premiére capture supérieure
a 0.5 an sont variables selon l'hypothése relative au taux d'exploitation et selon
l'année de péche. Un 4ge & la premiére capture de 1,5 an, soit un poids moyen de 3,2
kg,a €té choisi comme valeur de référence dans les discussions,

Cette valeur est bien inférieure aux 8ges optimums obtenus avec des fortes
mortalités par péche. Cet 4ge demeure intéressant dans la mesure ou il correspond a
la taille limite a la premiére capture mise en oeuvre par 1'ICCAT depuis 1973 et dans
la mesure ou des tailles & la premiere capture supérieures semblent trés difficiles a
appliquer. Les gains calculés par rapport a cet dge limite sont donnés dans le tableau
59.

Pour les années 1971 et 1972 caractérisées par des faibles taux d'exploita-~
tion sur les trés jeunes et sur les plus vieux individus,les bénéfices A espérer
d'age limite de_ 1,5 ans,sont soit.nuls dans l'hypothése F min, soit faibles. dans
l'hypothése F max (3 a 6 %).

Tableau 59 : Variation de production par recrue {en %) résultant d'un dge limite 2

la premiére capture de 1,5 ans - Recrutement constant.

ANNEE DE PECHE

1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977
Hypothése F max + 3.3 + 6.3 + 8.1 + 10.8| + 6.7 + 8.5 + 9.4
Hypothése F min - 0.9 + 0.8 - 0.6 + 1.4 + 2.0 + 2.3 + 3.0

A

Pour la période récente 1975 & 1977 les bénéfices potentiels sont compris
entre 2 et 3 % pour l'hypothése F min {stock modérément exploité) et entre 7 et 9 %

pour l'hypothése F max d'un stock plus intensément exploité.

Pour des taux de mortalité par péche accrus,les bénéfices espérés sont bien
entendu supérieurs. Ainsi pour un facteur multiplicatif de F égal 3 1,5 on obtient en

ne capturant l'albacore qu'a partir de 1,5 ans les estimations de gains données dans
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le tableau 60.
Tableau 60 : Variation de production par recrue (en %) résultant d'un dge limite
3 la premiére capture de 1,5 ans - Recrutement constant avec mortalités par péche

multipliées par 1,5.

ANNEE DE PECHE
1971 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1978 1977
Hypothdse F max 7.3| 12.0 | 16.8 | 20.0 | 11.3 | 1.2 | 15.4
Hypothdse F min. 1.5 4.1 3.7 6.5 5.3 5.6 6.5

Dans l'hypothése F min les gains sont compris entre 1 et 6% selon les
années, ils sont toujours inférieurs aux gains_calculéds dans la solution F max
avec un facteur multiplicatif é&gal & 1. Dans l'hypothése F max les gains potentiels

atteignent 7 3 20%.

7.3.4.  Production par recrue d F variable pour divers vecteurs

de mortalité naturelle.

La classe d'dge 1973 a été choisie afin de tester 1l'influence possible de

variations de M selon l'dge ou de l'existence d'un M constant mais différent de 0,6.

»

~ La classe 1973 a été en effet exploitée selon le schéma d'exploitation
caractéristique de la période 1973-1980 caractérisé par un accroissement de la

mortalité par péche sur les jeunes et sur les vieux individus.

L'analyse de production par recrue a été menée avec les 7 vecteurs M retenus

pour l'analyse des cohortes (§ 5.3.3.).

Les résultats de cette analyse sont représentés figure 74 sous forme d'iso-

pléthes de production par recrue.

. Les deux hypothé&ses d'un M décroissant avec l'3ge conduisent pour cette
classe 1973 3 des estimations de 2,8 et 1,4% de bénéfices résultant d'un age
limite § la premiére capture de 1,5 an pour l'hypothése F min. Dans 1l'hypothése

F max ces gains sont de 3,8 et 10,5%.

. L'hypothése d'un M décroissant puis croissant conduit 3 une méme estimation

des bénéfices.

. L'hypothése d'un M constant 3 un bas niveau (M = 0,4) conduit & estimer

les bénéfices entre 5,7 et 14,8% (pour to = 1,5 an).
. Celle d'un M constant = 0,6 entre 3,3 et 9,0%.

. Celle d'un M élevé 0,8 entre 1,0 et 4,9%.
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On constate donc que les espérances de gains résultant d'un dge 3 la
premidre capture de 1,5 an, calculées par cette méthode,sont peu lifes & la
mortalité naturelle de 1'espdce mais dépendent plus de 1'hypoth&se admise pour

le niveau d'exploitation du stock.

Dans tous les cas, les potentiels de gains en terme de production par
” ’ - -
recrue apparaissent faibles 3 modérés pour 1 dge 43 la premiére capture

envisagé ( 1,5 an).

7.3. 5. Production par recrue 3 F variable dans l'hypothése recrutement

variable et M = 0,6.

Les vecteurs F utilisés sont ceux calculés au § 5.3.2. par analyse de cohorte.
Deux hypothéses afférentes aux vecteurs taux de mortalité par péche ont &té retenues
F min., stock modérément exploité, et F max, stock intensément exploité (tableaux
39 et 40). Les isopléthes de production par recrue correspondantes sont représentées

par année de p&che de 1972 & 1977 sur la figure 75.

On constate que les courbes de production par recrue sont assez comparables

d celles obtenues dans l'hypothése d'un recrutement constant :

- gains nuls ou faibles & espérer d'une limite de taille dans l'hypothése
d'un faible taux d'exploitation, gains modérés dans l'hypothése d'un fort taux
d'exploitation (tableau 61).

Tableau 61 : Gains potentiels de production par recrue (en %) résultant d'un

dge limite 3 la premiére capture de 1,5 an (hypothése d'un recrutement variable).

1971 1872 1973 1974 1975 1978 1977

Hypothése F min 0 2 0 ] 2 2 3

Hypothése F max 4 10 13 17 14 9 5

Les gains potentiels sont sensiblement accrus pour des mortalités par
péche plus élevées comme le montrent les résultats du tableau 62 ol un facteur

multiplicatif de 1,5 a été appliqué aux vecteurs mortalité par péche.

On notera par contre que la variabilité interannuelle de la production par
recrue différe largement selon l'hypothése afférente au recrutement, la production

par recrue ayant une plus forte variabilité dans l'hypothése d'un recrutement variable.
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Tableau 62 : Gains potentiels de production par recrue (en %) résultant d'un

dge limite 3 la premiére capture de 1,5 an avec vecteur F X 1,5 (recrutement

variable).

1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977
Hypothése F min 1. 4 4 7 9 4 5
Hypothése F max 9 15 20 33 22 13 10

Cette différence’dans les isopldthes de production par recrue calculdes
dans l'hypothése d'un recrutement constant (figure 73) et dans celle de recru-
tements variables (figure 75) estimés 3 partir des p.u.e. est conceptuellement
logique. Elle résulte,de fait,non pas tant de la variabilité du recrutement que
de sa tendance décroissante dans la période 1969 3 1975 (figure 71). Si on admet
l'existence de cette tendance (Hypothése recrutement variable), il résulte que
les F calculés pour les prises observées ;sont plus élevés, en particulier pour
les jeunes dges. Il s'ensuit que les isopléthes de production par recrue seront
différentes du fait du taux d'exploitationlplus élevé, surtout aux jeunes

3ges, durant la périods récente.

7.%. CONCLUSION : PRODUCTION PAR RECRUE

.Les analyses de production par recrue menées dans la présente étude confirment
les travaux antérisurs. Le fort potentiel de croissance en poids de l'albacore,
sa mortalité naturelle modérée et sa relative longévité font que,dés lors que
le stock est fortement exploitd,il y a un bénéfice sensible 3 réduire
la mortalité sur les jeunes individus. L'incertitude sur le niveau réel du
taux d'exploitation actuel du stock interdit malheureusement d'estimer avec
précision l'importance de ces bénéfices potentiels dans la mesure ol ce bénéfice
dépend largement du taux réel d'exploitation. En outre,il demeure difficile
d'estimer les variations ou la tendance de la production par recrue en
fonction des années de péche,dans la mesure ot la variabilité du recrutement
reste mal connue. Il s'avére en effet difficile de choisir entre les deux
hypothéses de travail, recrutement constant et recrutement variable, hypothéses
auquelles correspondent des variations de production par reérue sensiblement

différentes.
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CHAPITRE 8 - L'APPROCHE MONCSPECIFIQUE DE LA DYNAMIQUE DES

POPULATIONS D'ALBACORE EST-ELLE BIOLOGIQUEMENT REALISTE ?

8-1 INTRODUCTION

L'un des problémes fondamentaux qui se posent,dans le cadre d'une étude
classique de dynamique monospécifique, est d'accepter l'hypothése que le stock étu-
dié n'est en interaction avec aucun autre animal dans le milieu marin. On accepte ain-
si implicitement que les variations de la biomasse des proies, des compétiteurs ou
des prédateurs de l'espéce étudiée ne modifient pas significativement la biomasse du

stock étudié.

Cependant on admet classiquement que la biomasse des proies joue le rdle de
facteur limitant pour le développement d'une population. Bien que la nourriture ne
soit pas nécessairement pour l'albacore un facteur limitant (SHARP et FRANCIS 1976),
cette hypothése de la stabilité du milieu mérite d'@tre examinée avac soin ; en ef-
fet elle s'est révélée grossiérement erronde dans l'étude de certains stocks cdtiars
pour lasquels l'abondance dépendait plus de l'effort de péche exercée sur l'escéce
proie, que de celui exercé sur l'espéce dtudiéde (HEMPEL, 1978).

Les conséquences de ces interactions sont d'ailleurs bien souvent qualita-
tivement prévisibles i partir de la simple connaissance de la nature des relations
entre les espéces présentes. Par exemple,la réduction de la biomasse d'anchois du
Pérou’ entralne une réduction aisément compréhensible de la biomasse des oiseaux pré-
dateurs de ce stock. Inversement, la réduction de la biomasse des baleines de l'antarc-
tique, due a leur surexploitation, a pour conséquence un accroissement de la biomasse

des euphausiacées, principale proie des baleines.

En ce qui concerne l'albacore de 1l'Atlantique, on doit donc se poser un cer-
tain nombre de questions :

a) quelle est la place de l'albacore dans l'écosystéme pélagique et quelles

sont les espéces prédatrices, compétitrices et proies de cette espéce ?

b) la biomasse du ou des stocks d'albacores peut-elle manifester des ten-
dances, indépendamment de l'effort de péche exercé sur elle, par exemple par suite
de tendances de la biomasse de ses prédateurs, de ses compétiteurs ou de ses proies ?
{par exemple induite par un effort de péche croissant sur ces espéces, ou par une
tendance des conditions naturelles du milieu). '

Il n'est pas possible d’apporter une réponse quantitative a4 la premiére
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question. Les informations disponibles permettent toutefois de se faire une idée
assez précise de la position trophique de l'albacore.
La réponse a cette question semble en fait double, selon 1l'dge de l'alba-

core

a) les jeunes individus sont en effet cStiers et ne semblent pas avoir la
méme position trophique que les adultes. La position trophique des jeunes albacores
peut ainsi se caractériser de la maniére suivante :

. Prédateurs : adultes d'albacore et de patudo, requins et mammiféres ma-
rins (dauphins, cachalots) , xiphidés.

. Compétiteurs: autres thonidés tropicaux et xiphidés de toutes tailles,

requins et mammiféres marins.
. Proies : poissons petits pélagiques cdtiers et zooplancton de grande
taille.

b) La position trophique des albacores adultes sera sensiblement différente

et pourra ainsi étre décrite

. Prédateurs : exception faite de certains mammiféres de grande taille, il
n'existe pas de prédateur connu susceptible de manger un albacore adulte de 50 & 100
kg. ’ i

. Compétiteurs : ils sont voisins de ceux das jeunes albacores.

. Proies : petits poissons pélagiques cdtiers (sardinelles, anchois), et
hauturiers, zooplancton, juvéniles des thonidés tropicaux (incluant le cannibalisme
c'est-a-dire l'ingestion de jeunes albacores par les adultes) et des xiphidés, lis-
taos enfin.

A tous les dges,l'albacore s'affirme comme ayant des golts alimentaires
trés éclectiques, tras orientés vers la faune du large (DRAGOVITCH, 1971).

Pour répondre a la deuxiéme question il faudra d'abord déterminer si l'un
ou plusieurs des "partenaires écologiques" de l'albacore, prédateurs, compétiteurs ou

proies, manifestent des tendances marquées durant la période d'étude.

On gardera aussi 3 l'esprit qu'il existe, owtre ces problimes biologiques,
de sérieux problémes techniques 1iés au fait que chaque pécherie exploite
simultanément, 3 des degrés divers, plusieurs espdces. Ce probléme déjd évoqué

au chapitre 4, effort de péche,ne sera pas rediscuté.

8.2. EVOLUTION DES PROIES DE L'ALBACORE

L'albacore est susceptible de manger toute proie pélagique d'une longueur
comprise entre 1 cm et 30 cm. Les aliments les plus fréquemment rencontrés sont
des crustacés du micronecton, des poissons et des céphalopodes (ALVERSON 1963,
MAGNUSON et HEITZ 1971).



- Crustacés zooplanctoniques

Le zooplancton ne subit aucune exploitation par l'homme. La production du
milieu naturel ne semble pas avoir manifesté de tendance pluriannuelle marquée 3us-
ceptible de modifier. sa composition ou sa biomasse. 3Si des tendances se manifestent
au niveau local {(ORSTOM 1976), celles-ci ne semblent pas s'appliquer au niveau de
lt'océan Atlantique intertropical.

Ces deux éléments inciteraient & considérer que la biomasse de zooplancton
a pu resterstable durant la période récente .;par exemple de 1950 & 1980.

Toutefois il est possible que la réduction de la biomasse des prédateurs
sous l'effet de la péche, durant les deux derniéres décennies, ait eu pour conséquen-
ce un accroissement de la biomasse zooplanctonique. Il est certain que la biomasse
des thonidés et des xiphIdés en 1980 se trouve réduite par rapport au niveau des
stocks vierges qui étaient présents dans l'Atlantique en 1955. Cette réduction des
stocks de prédateurs est trés probablement variable selon les espéces et les stocks,
mais on peut estimer en premiére approximation que la biomasse actuelle des thonidés
et xiphidés a été réduite environ de moitié. Les effets éventuels de cette baisse sur
la biomasse du zooplancton sont probablement positifs. Cette biomasse est trés
importante au vu des estimations de GERLOTTQ 1975,obtenues par échointégration dans

la zone équatoriale du Golfe de Guinée.

- Thons de petite taille {(moins de 30 cm)

Les thons sont fréquemment rencontrés dans les contenus stomacaux de 1l'al-
bacore. Il s'agit essentiellement d'individus de petite taille (MAGNUSON et HEITZ
1971). Ces thons peuvent étre,soit des adultes de petites thonidés (listao par exem-
ple), soit des juvéniles de grands thonidés (patudo par exemple). Cette gamme de tail-
les subissant chez toutes les espéces un taux d'exploitation extrémement faible, on
doit exclure toute baisse de l'abondance de ces proies qui résulterait d'un préléve-

ment par la péche.

On ne peut exclure toutefois l'hypothése d'une variation indirecte de leur
abondance qui résulterait de la réduction probable du stock parental, en fonction de
la loi stock-recrutement. Cette relation n'a jamais pu étre mise en évidence chez au-
cun thonidé tropical.Quelleﬁye soit l'ampleur de cette éventuelle variation, notons
qu'il est probable que la contribution des petits thons dans le régime alimentaire
des albacores adultes soit d'une importance assez marginale. En effet, les biomasses
estimées de ces thonidés peuvent étre &valuées i quelques centaines de milliers de
tonnes,alors qu'on peut estimer a quelques miilions de tonnes par an les besoins ali-
mentaires de la population d'albacore atlantique. Une telle estimation peut en effet

étre faite d'aprés SHARP et FRANCIS 1976 : qui estiment qu'un albacore mange quoti-



diennement de 3 a 10 % de son poids (selon sa taille) et que donc une biomasse de

100 000 tonnes d'albacores,{ordre de grandeur "acceptable” pour 1l'Atlantique est§ 6),
consommerait alors de 1.0 & 3.5 millions de tonnes de nourriture par an. On pourrait
donc conclure que la contribution relative des thons de petite taille 3 l'alimentation
des albacores adultes n'est que marginale ; subséquemment, on peut considérer que
toute éventuelle variation de l'abondance de ces petits thons ne doit avoir que peu

d'influence sur la nourriture totale disponible pour les albacores adultes.

- Poissons petits pélagiques :

Les petits pélagiques cOtiers constituent de toute évidence une part signi-
ficative de cette nourriture, par exemple lors des concentrations trophiques obser-
vées au large du Cap Lopez ou du Cap des Trois Pointes en été. Deux cas doivent étre
distingués pour ces especes. Une fraction de ces espéces demeure pratiquement inex-
ploitée : il s'agit des stocks de petits pélagiques du large (épipélagiques et bathy-
pélagiques) et de certaines especes cOtiéres dont la biomasse semble importante (an-

chois, balistes par exemple).

Ces espéces encore inexploitées, fréquemment rencontrées dans les contenus
stomacaux d'albacores, ont donc probablement conservé une biomasse relativement stable,
éventuellement accrue du fait de la réduction de la biomasse de ses prédateurs et en
1'absence d'exploitation.

Par contre, un certain nombre de petits pélagiques c6tiers, nourriture tra-
ditionnelle de l'albacore, font depuis quelques années l'objet d'une piche de plus en
plus intensive. Ainsi les clupéidés, scombridés, et carangidés semblent exploités a
un niveau proche de leurP.M.E, pourde nombreux stocks situés sur le plateau continen-
tal de la Mauritanie & 1'Angola, alors qu'ils étaient trés peu exploités il y a une
vingtaine d'années. Leur biomasse demeure toutefois considérable :la biomasse de ces
poissons est ainsi estimée & 4.9 millions de tonnes entre 11° N et 22° N , bien que
la prise des trois familles précitées (scombridés, carangidés, clupéidés) se soit ac-
crue dans la zone COPACE (Gibraltar au Congo) de 338 000 t en 1967 a 2 219 000 t en
1977. Cette prise accrue réduit d'autant (1 881 000 t) la nourriture disponible pour
les prédateurs marins, y compris bien entendu l'albacore. En contrepartie il est pro-
bable que la réduction de la biomasse des thonidés et xiphldés ait eu un effet inver-

se sur la biomasse des poissons pélagiques cdtiers.

Ainsi la péche annuelle de 400 000t de thons doit antrainer une baisse de
la consommation totale des proies ingérées annuellement.

La résultante de ces deux composantes inverses n'est pas connue,
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8-3 EVOLUTION DES COMPETITEURS DE L'ALBACORE.

La faune marine du large comprend un nombre relativement limité de préda-
teurs situés & un niveau trophique comparable & l'albacore. Parmi ceux-ci on pourra

distinguer les groupes non exploités et ceux subissant un effort de péche.

Les mammiféres marins (dauphins, cachalots, orques) ne font l'objet d'au-
cune exploitation significative dans le milieu intertropical. Il semble,en particulier,
que la mortalité accidentelle des dauphins due & la péche des senneurs soit treés
faible comparée & celle observée dans le Pacifique ; ceci semble résulter d'une fai-
ble association entre thons et dauphins (LEVENEZ et al. 1979). On peut donc considé-
rer que la biomasse de dauphins ne doit pas manifester de tendance nette, ses varia-
tions n'étant déterminées que par la biomasse de nourriture qui semble relati@ement
stable (ef. § 8.2).

Les mammiféres de grande taille (orques, cachalots) compétiteurs de l'al-
bacore semblent dans une situation analogue. Il a été signalé que 1l'abondance des or-
ques s'était accrue du fait des rejets d'albacores hors taille(KWEI .et MENSAHZ19T$.Il
s'agit d'une observation locale liée probablement au comportement de l'espéce,mais
qui ne signifie sans doute pas que la biomasse de cette espéce se soit accrue dans la
période récente. Notons que l'orqué est sans doute & la fois un prédateur pour les

albacores de petite taille. et un compétiteur pour ceux de grande taille.

La deuxieéme catégorie des compétiteurs de l'albacore est celle composée
des espéces faisant l'objet d'une exploitation croissante par diverses pécheries :
autres thonidés, xiphidés, requins. Il apparalt que la biomasse de ces espéces s'est
notablement réduite. Alors que ces stocks étaient pour la plupart vierges il y a 35
ans, ils ont semble-t-il atteint pour la plupart un niveau d'exploitation proche du
maximum d'exploitation ; de c2 fait leur biomasse actuelle est probablement réduite
de prés de la moitié par rapport a celle du stock vierge. On peut en conclure que les
compétiteurs de l'albacore dans l'écosystéme pélagique ont probablement une abondance

réduite.

8-% EVOLUTION DES PREDATEURS DE L'ALBACORE.

Les prédateurs semblent surtout nombreux pour les albacores juvéniles. Ces
prédateurs des juvéniles sont pour la plupart également les compétiteurs des adultes

dont les tendances probables sont discutées au paragraphe précédent.



144

On a retenu l'h&p&thése que la biomasse des mammiféres est probablement
restée stable (§ 8.3) alors que celle des thonidés, xiphidés et squales est sans dou-
te en diminution sensible, par suite de leur exploitation accrue, par les palangriers

en particulier.

Il en résulte que la prédation sur les albacores de petite taille se serait
plutdt réduite. Notons que l'importance réelle de la prédation sur les jeunes albaco-
res est difficile 3 estimer,mais n'est peut-&8tre qu'un facteur secondaire de mortalité.
En effet, on remarque que les jeunes albacores sont le plus souvent regroupés dans des
bancs plurispécifiques composés d'individus de tailles trés voisines et sont locali-
sés dans des zones ol les prédateurs, en particulier les thons adultes, semblent rares.
C'est par exemple le cas de la zone située au large du Ghana et de la C3te 4'Ivoire,
zone de pé&che principale des canneurs de Tema. Cette ségrégation géographique assez
nette des tailles capturées, qui apparait sur les cartes de distribution des prises
par taille, permet probablement une réduction de la mortalité naturelle des jeunes
individus.

Si cette prédation est effectivement faible, son évolution éventuelle

n'aurait alors que peu d'influence sur la dynamique du stock d'albacores.

*
.

8-5 CONCLUSION.

L'analyse des composantes de 1'écosystéme pélagique ne révéle donc pesde ten-
dance majeure dans l'abondance des prédateurs, des éompétiteurs ou des proies durant
le dernier quart de siécle. Le volume trés réduit des données et leur médiocre quali-
té doivent inciter & une certaine prudence dans la discussion de ce résultat. On peut
toutefois considérer comme hypothése de travail que s'il existe une tendance, celle-
¢i n'est probablement pas un déséquilibre majeur de l'écosystéme, tel qu'on a pd en
observer dans d'autres secteurs géographiques et pour d'autres pécheries. On peut
ainsi retenir, au moins provisoirement, les hypothéses suivantes :

1) L'abondance des proies de l'albacore a pu croitre ou décroitre,mais est
plus probablement restée assez stable.

2) L'abondance des compétiteurs de l'albacore semble légérement réduite.

3) Les prédateurs "potentiels" des jeunes albacores semblent en nombre ré-
duit.mais cette diminution n'a peut-&tre que peu d'effets sur l'albacore du fait de
l'écblogie des juvéniles.

En conclusion, l'examen des informations disponibles suggérerait que dans
les conditions actuelles, la dynamique de l'albacore peut sans biais majeur apparent,
étre envisagée selon une approche monospécifique, c'est-i-dire en négligeant les in-

teractions trophiques qui existent avec les autres aspéces de 1'écosystéme pélagique.

Cette hypothése de travail peut dopc étre retenue, au moins provisoirement.
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CHAPITRE 9 - LA MODELISATION DE LA PECHERIE D'ALBACORE ATLANTIQUE

9.1. INTRODUCTION A LA NOTION DE MODELE.

Un modéle de dynamique d'une population exploit@e a en général divers ob-
jectifs,dont le plus classique et le plus important est d'étre un outil de
gestion rationmnelle de la ressource. Cet outil doit permettre de juger de 1'é&tat
des stocks et d'établir des prévisions figbles sur leur devenir, selon divers
schémas d'exploitation. Deux familles de mod&les sont ainsi classiquement.

employés :

a) les mod&les globaux qui mettent en relation prises et efforts de péche, )
et qui ne demandent donc que peu d'informations (SCHAEFFER 1954, PELLA et
TOMLINSON 1969, FOX 1970). Ils sont les seuls utilisables pour les pécheries.

ol n'existent que ces donndes &l&mentaires. Leur emploi est techniquement tras
simple,mais 1'interpré&tation de leurs r&sultats est,on le verra,délicate,en
particulier pour les pécheries thoni&res,du fait principalement de la difficulté
de "mesurer" 1l'effort de péche de. ces pécheries et de la complexité de
1'identit& des stocks de ces espéces. En outre,ces mod2les ne tiennent pas
compte d'é&ventuels changements de production du stock 1iés 3 des modifications
des tailles capturées. Enfin,les mod&les globaux semblent peu adaptés pour
réaliser des pré&visions pour des efforts de péchenon encore observés dans le

passé et pour des pécheries multi-engins.

En dépit de ces problémes le mod&le global demeure, spé&cialement pour les
pécheries thonidres,une mé&thode utile pour analyser la tendance des priseg en
fonction de l'effort de péche et permet de juger approximativement du degré
d'exploitation d'un stock dans les conditions passéés de la pécherie. L'analyse

par le modéle global sera donc rZalisée au §9.2.

b) les mod&les structuraux qui utilisent potentiellement toutes les infor-
‘mations jﬁgées importantes, soit celles disponibles, soit en faisant appel 3
diverses hypothdses sur les paramétres inconnus ou mal connus. La base de ces
modéles analytiques demeure pour 1'albacore de 1'Atlantique le mod&le de RICKER
2 engins multiples (LENARZ 1971). Du fait des situations de d&séquilibre fréquemment
‘observées pour .ces péchéries, i1~semble-indispeqqablewdevdisposer-d’un.modéle de
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simulation permettant l'analyse des &tats de transition de la pécherie, en
réponse 3 toute variation de l'effort de pé&che ou r&sultant de fluctuations

du recrutement. Le modéle "id&al" devra intégrer toutes les caractéristiques
majeures identifides pour 1'exploitation de la ressource. Il devra en contre-
partie &viter une excessive complexit& au niveau des param@tres utilisé&s par
le modéle : en effet,cet excé&s de paramdtres nécessitera de multiplier les
hypothéses relatives aux facteurs mal connus. En outre,il rend excessivement
complexe 1l'usage du mod2le de simulation sur ordinateur en multipliant le
volume des données en entrée du modéle. Le modé&le recherché sera donc un modéle
analytique de simulation visant 3 un niveau de réalisme satisfaisant sans étre
d'un empldi excessivement complexe. I1 devra en particulier comme le souligne
LARKIN 1972 &tre capable d'explorer le plus large spectre des conséquences de

la plus large gamme de politiques d'aménagement des pé&cheries.

Un modéle qui tente de répondre 2 ces critlres sera développé et testé
aux § 9.3 et 9.6.

9.2, LE MODELE GLOBAL GENERALISE

'9,2,1, Description

Le modé@le global a &t& propos& pour la premi2re fois dans la perspective
d'aménagement des pé&cheries pai SCHAEFER en 1954,

SCHAEFER reprend et adapte en fait l'interaction entre prédateur et
proie décrite par LOTKA (1923) pour un syst3me &cologique autorégulé,

Le mod&le ne sera décrit que dans la formulation du modéle global géné-
ralisé, tel que 1l'ont depuis proposé PELLA et TOMLINSON (1969).

Soit un stock unité@ exploité par une pé&cherie. Dans le modéle global la

variation de biomasse de la population par intervalle de temps dP

dt
est &gale au taux de production naturelle du stock /g(¥)/ diminué€ du taux de
capture [E (P27 (Seul le taux de capture est susceptible de modifier la bio~
masse du stock) :

E =5 @® -n®

PELLA et TOMLINSON (1969) proposent pour la fonction de production
naturelle :
g (P) =m" - x?
ol H, K et m sont des constantes :
La constante m aura dans ce modéle une importance spéciale, dans la mesure
oll elle détermine l'allure de la fonction de production, en particulier pour

de faible biomasse (cf. figure 77).
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Le taux de capture h (P) sera en général proportionnel 3 la mortalité

par péche F qui, elle méme est proportionnelle 3 l'effort de péche f.

A®)=fqp
Quand dP est nul, on aura une situation d'équilibre entre biomasse

et mortalitgtpar péche.

La courbe de production aura un maximum, la production maximale &qui-
librée (PME ou maximum sustainable yield"des anglo-saxons), qui sera obtenu

par un effort de péche classiquement appelé effort "optimum" ou "f opt".

Dans la pratiqueson aura tr@s rarement des situations d'é&quilibre .
dans les pécheries, du fait que la mortalité par péche évolue en permanence
en fonction de facteurs externes, socio—&conomiques par exemple. Dans ces
conditions.on cherchera 2 estimer la courbe de production équiliBrée du stock
en utilisant la méthode de GULLAND (1961) (ou m&thode de 1'équilibre approché);
cette méthode résulte du concept que les k classes d'dge présentes dans un
stock exploité par une pécherie ont un niveau de biomasse qui résulte de

1'effort de péche qu'elles ont subi ant&rieurement.

La méthode de GULLAND mettra donc en relation l'abondance durant une année
avec l'effort moyen exercé durant k années antérieures, le paramétre k dépen-
dant de la durée de vie de l'esp&ce. Dans la pgatique,on retiendra k &gal
au nombre de classes d'dge qui contribuent significativement 3 la prise et
on pondérera l'effort de péche afin de donner plus de poids aux efforts
de la période la plus récente (FOX, 1975).

Toutes les estimations des paramé&tres du modZle global ont &té effectuées

selon cette approche, en utilisant le programme PRODFIT &crit par FOX.

9.2.2. Données

Les données de base du mod&le global sont par nature simples :

(1) 1l'estimation de 1'abondance est fournie par un indice de prise par
‘unité d'effort représentatif du stock. Cet indice de p.u.e., FISM est calculé

dans la zone cdtiére traditionnelle, selon la m&thode décrite au paragraphe 4.2,3.7.

Cette zone "traditionnelle" a &t& retemie pour obtenir des indices de

p.u.e. qui sont comparaﬁles et homogénes dans le temps (tableau 63).

(2) la mortalité& par péche est estim&e en calculant un effort théorique
obtenu en divisant la prise totale (toutes pécheries) par yn indice de p.u.e.
représentatif de 1'abondance (tableau 63).



9.2.3. Calculs

Les calculs ont &t& r&alis&s en choisissant pour l'estimation de 1'équi-
libre, une période d'exploitation de 3 ans et de 5 ans (soitk = 3 etk =5
dans le modéle). Il est certain que plus de 3 classes d'dge contribuent signi-
ficativemert & la prise ; le choix fré&quent de 3 classes résulte de la courte
séquence des données disponibles (quatorze années). Le choix dek = 5 est
biologiquement plus réaliste, mais le calcul de l'&quilibre porte alors sur

une période plus courte.

Le paramétre m, qui détermine le type de la courbe de production, surtout
pour des efforts Elevés, a &té successivement fix& 2 0 (modale hyperbolique),
a- 1,01 (modle exponentiel) et & 2,0 (mode@le logistique). Le m
fournissant le meilleur accord statistique avec les observations a aussi &té

calculé (utilisant une option standard du programme PRODFIT).

Diverses p&riodes ont &té& utilisées pour estimer la courbe de production
équilibrée. Les p-u.e. calculées selon la méthode standard sont disponibles
de 1969 a 1980; cette période est donc généralement retenue. L'examen des
p.u.e. de cette période révéle trois "anomalies'" dans les p.u.e., qui inter-
venant dans la phase initiale d'efforts réduits, sont susceptibles de biaiser

1l'estimation de la tendance des p.u.e.

(1) la p.u.e. de-1969 semble "exagérément" &levée. Ce tr&s haut niveau
est probablement di- 3 la présence dans la pécherie de deux fortes classes
(1966 et 1967) et 3 l'activité d' un petit nombre de grands senneurs capables
d'exploiter les concentrations avec des p.u.e. élevées sans en diminuer la

biomasse (cf. paragraphe 4.2.3.6.).

(2) les p.u.e. de 1970 et 1971 sont anormalement faibles par suite de

la présence dans la pécherie de la tré&s faible classe 1968.

L'estimation de la courbe de production &quilibrée a donc &té faite d'une
part sur toute la période 1969 2 1980 et d'autre part sur la période 1972 2

1980 afin de comparer les résultats obtenus.

9.2.4, REsultats .
Les résultats sont donnés dans le tableau 64 et sur la figure 77.
On constate en général la faible dispersion des points observés par

rapports aux courbes d'&quilibre estimées.

Ceci se traduit par um coefficient d'ajustement &levé et par une faible
incertitude estimée par PRODFIT pour les paramétres du mod&le. Pour m = 1,
k = 5, période 72-80, choix que l'on peut considérer comme biologiquement
"raisonnables', la prise maximale &quilibr8e de 1'Atlantique est estimée 2
119 000 t (+ 7.47) pour un effort optimum de 74 000 jours standardisés (soit

environ 157 supérieur 2 l'effort actuel).
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Le paramétre m = 0 fournit en général le meilleur accord statistique en-
tre données et mod&le. Cette conmstatation est d'ailleurs faite chaque année au
sein du SCRS pour l'albacore, depuis que le mod&le global généralisé est employé;
elle demeure difficile 2 interpréter biologiquement, comme on le discutera au
paragraphe 9.2.,5. Au stade de la description des résultats, on constate que les
prises maximales &quilibrées &levE&es obtenues avec m = 0, sont capturées par
un effort de pache infini et avec une p.u.e. qui tend vers zéro (!).

De nombreux auteurs ont présenté durant la période récente 3 1'ICCAT des
analyses par le mod@le global, réalisées avec difféfentes hypothéses sur la zone
d'étude, 1'estimation de 1'gbondance, l'estimation de 1'&quilibre, la valeur
de m, etc... Le point commum 3 toutes ces analyses est,comme dans la présente
"~ Etude, la conclusion que la production actuelle de la pa&cherie d'albacore de
1'At1antiquevest proche de la prise maximale &quilibrée du stock. On note tou-
tefois que la PME estimée chaque année par le SCRS a &té en réguli@re augmenta-
tion, la prise de la pd&riode la plus récente é&tant toujours jugée proche de la
PME. Ce paradoxe tient au fait que la PME calculée chaque ann&e par le modZle
" global concerne la production du stock exploité "actuellement" selon les métho-
des de péche en activité. Il ne permet pas de prévoir le changement de PME ré&-
sultant d'une extension de la zone de p2che (qui accroit probablement la frac-
tion du stock exploitable) ou d'un changement de technique de pache qui doit,
dans 1'approcﬁe analytique, faire varier la production par recrue du stock.

En conclusion de la présente analyse et des diverses analyses présentées

"2 1'ICCAT avec le modZle global, le stock d'albacore de 1'Atlantique serait,

dans les conditions actuelles de 1'exploitation (zones de pache, engins de
péche, etec...), proche de sa pleine exploitation, 1'effort de pache actuel &tant

l&gérement inférieur & l'effort biologiquement "optimum'

9.2.5.‘Discussioﬁ'des résultats

L'emploi du mod&le global demande un certain nombre d'hypothéses ; FOX
(1975) fait une analyse d&taillde de celles-ci, et des conséquences prévisibles
si ces hypoth@ses sont fausses. En ce qui concerne 1'albacore de 1'Atlantique,
‘les hypoth&ses les plus "sensibles", semblent 2tre les suivantes :

- Existence d'une population simple :

L'analyse de 1'identité des stocks d'albacore suggére l'existence d'une
population composée de divers sous-stocks ayant entre eux un certain taux de
mélanges résultant des migrations. Si ce schéma est correct, le mod&le global
appliqué 3 une zone donnée ne permettra en aucune fagon d'estimer la PME de la
population de 1'Atlantique et tout accroissement de la zome exploitée conduira
3 modifier 1'estimation de éette PME (comme on l1'a observé pour 1'albacore de

1'Atlantique et du Pacifique). L'application du mod&le global 3 des stocks qui
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se mélangent a &t& développé par FOX (1975). Cette analyse th&orique met bien
en &vidence, en fonction des taux de mélange et d'exploitationm, comment 1'esti-
mation de la PME devient complexe. »

- H8térogénéité de l'effort de pache :

Les p2cheries d’'albacore se caractérisent par l'existence de multiples
engins exergant chacun une mortalité@ par 2ge "spécifique", L'effort de pache
de chaque engin a tr@s largement varié& durant l‘'historique de la p&cherie,
entrainant nécessairement des modifications de la mortalit& par péche subie
par chaque 2ge. En toute logique,les captures de la flottille de Téma (albacores
de 0,5 2 5 kg) ne doivent pas avoir le m2me potentiel de production que
celles de la flottille de palangriers (20 2 80 kg) ou de senneurs (2 2 100 kg).

L'analyse de production par recrue de ces différents engins (§ 9.6.6.)
confirme que la production par recrue th&orique maximale de ces divers engins
est,de fait,trés différente.

Le modéle global est a priori inadapté& pour tenir compte de la structure
complexe de la p2cherie et de ses changements importants, que par définitiom
il nie.

Or les possibilités de moduler la production maximale &quilibrée du
stock d'albacore en optimisant 1'effort de p&che des divers engins est une
voie d'aménagement conceptuellement fondamentale, voie qui est totalement fer-
mée par nature au mod&le global.

- Les probldmes de d&lais d'ajustement du stock 2 1l'effort de péche :
ils sont particulidrement critiques si 1'on tient compte des d&lais dams le
recrutement, Ainsi, si 1'on imagine une trd3s importante p2cherie de canneurs
(du type de celle de T&ma), capturant exclusivement des juv&niles, qui
s'implanterait sur un stock d'albacore, divers temps de latence sont alors
prévisibles :

(a) 1,5 an, d&lai qui correspond 2 la durée de la phase exploitd@e, sera
nécessaire pour atteindre la prise et la pue d'équilibre de cette pécherié
de canneurs.

(b) 6 2 8 ans (durée de vie) seront nécessaires pour atteindre un premier
8quilibre de la biomasse totale du stock, en particulier de celle du stock
reproducteur (donc de la pue &quilibrée des engins exploitant les vieux indi-
vidus, palangriers et grands senneurs par exemple).

(c) une période plus longue (10, 15, 20 ans ?) sera nécessaire pour
€tablir un nouvel équilibre issu du recrutement généré par le stock reproduc-
teur qui a &té& ré&duit en fin de période (b).

On peut imaginer une phase (a) avec une prise élev@e et de bons rendements

conduisant dans la phase (b) & une dégradation du stock reproducteur qui ne



se traduira que dans la phase (c), 10 2 15 ans plus tard, par une extinction

progressive du stock par diminution du recrutement.

- Choix du paramétre m :

Le paramétre m conditionne largement toutes les prévisions que l'on peut
étre tenté de faire sur l'évolution de la prise et de l'abondance pour les
efforts de péche accrus. C'est a priori l'essentiel de 1l'inté&r@t d'un modéle
que d'éclairer le futur. Le critére retenu habituellement pour le choix m,
est le meilleur ajustement statistique des observations au mod&le. Il peut
en fait sembler plus pertinent de réfléchir sur les implications biologiques
implicites de m = 0,1 ou 2, afin de choisir par hypoth&se et non par ajustement,

le m le plus justifié biologiquement.

Dans 1'approche analytique traditionnelle,rla production du stock est,
pour un stock isol8, la résultante des facteurs mortalité d'une part, et
croissance + recrutement d'autre part. Quand l'effort de pécheset donc la
mortalité par péche,s'accroissent sur un stock, il semble que cela puisse
entralner parfois des modifications de la croissance (HEMPEL, 1978) et de 1a
mortalité naturelle du stock. Par ailleurs,ces modifications semblent de fait
des régulations & caractére positif pour la biomasse : accélération de la
croissance, ré&duction de la mortalité& naturelle. La tendance décroissante de
la prise au deld d'un certain effort exercé sur un stock semble de fait

essentiellement conditionnée par une baisse du recrutement.

Dans cet esprit,le choix de m pourrait se faire en intégrant les deux
concepts de production par recrue (hypoth&se d'une mortalité naturelle et d'une

croissance constante) et celle de la relation stock-recrutement.

Les courbes de production par recrue de l'albacore atlantique, avec le
vecteur actuel de mortalité@ par péche et la taille actuelle 3 la premiére
capture, sont le plus souvent trd@s comparables aux courbes de production du

modéle oli m =0(§ 7 et figure 78).

Dés lors, tant que le recrutement ne manifeste pas de tendance nette (§ 6),
il est logique, si les ajustements biologiques sont mineurs, de retrouver une
courbe de production voisine de celles de production par recrue, soit du type m = O.
Bien entendu,cette courbe ne sera valable que tant que le recrutement n'est
pas affecté par la baisse du stock reproducteur : il est biologiquement 1l&-
gitime de considérer qu'a un trés bas niveau du stock reproducteur, méme si
la f&condité par individu est'susceptible de s'accroitre en réaction 2 la baisse
du stock (HEALEY, 1978), la f&condité deviendra si basse que le recrutement
sera diminué, la courbe de production s'infl&chissant alors vers un type m = |
ou 2. Il est sans doute doncAbiolog%quement absurde de préter une significa-

tion 3 la PME calculée pour m = 0, PME qui ne peut &tre obtenue qu'avec un
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stock reproducteur tendant vers z&ro, sans que le recrutement en soit pour

autant affecté.

Dans cet esprit,le tableau 64 donne, outre la PME calculée, la valeur de
la prise &quilibrée pour un effort de 120 000 jours de péche standardisé,

soit approximativement le double de l'effort actuel.

Ceci confirme la difficulté, voire 1'impossibilité,d'utiliser le modéle

global pour des efforts de péche fortement accrus, méme en maintenant un schéma
d'effort de péche identique.

En conclusion,le mod&le global appliqué 2 l'albacore atlantique peut &tre
considéré comme une excellente description synthétique du passé de la pécherie
et de la productivité passée du stock. Il peut difficilement devenir un
outil d'aménagement des pécheries ou de prévision du devenir de la ressource

et des pécheries.

Nous reviendrons sur 1l'intér@t du mod&le global et sur ses limites au
§ 9.7.

9.3. DESCRIPTION GENERALE DU PRESENT MODELE DE SIMULATION .

Le concept de base du mod&le SIMU (FONTENEAU, 1974) est inté&gralement
conservé : il s'agit d'un mod2le de type Ricker (capturabilité variable
selon 1'4ge) 3 engins multiples en situation de non &quilibre. Ce mod&le
s'appliquait exclusivement au stock situ@ dans 1l'Atlantique est, stock
supposé unique et isol&, accessible 3 tous les engins de péche, de surface
et 3 la palangre. La pé@cherie s'é&tant étendue progressivement vers le
large dans les zones de péche pré&cé&demment non exploitées, elle capture
désormais des fractions de stock et des classes de taille qui &taient
rest8es peu ou pas disponibles aux p@cheries. De méme,les connaissances
acquises progressivement dans le domaine de l'identité& des stocks suggdrent
qu'il existe. une certaine forme de ségrégation entre les stocks d'albacores
supra et infrathermoclinaux (§ 2.3.).Le moddle a donc, tout en conservant sa
conception de base par engin, &t& développé afin de tenir compte de

ces éléments nouveaux :

a) En introduisant une stratification par zone, les individus &tant
susceptibles de migrer d'une zone 2 l'autre. La capturabilité par age

de chaque engin devient alors une capturabilité par 3ge et par secteur.

b) En introduisant une stratification verticale, les strates de surface
étant exploitables par divers engins de surface, celles de profondeur ne

1'étant que par un engin, la palangre. Il existe en outre des migrations
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verticales entres les strates de surface et de profondeur, migrations dépendant
de 1'dge.

Le mod&le couvre tout 1'Atlantique intertropical, soit 1'ensemble de
la zone de distribution de l'esp&ce : l'hypoth&se de travail précédemment
retenue d'un stock dans 1'Atlantique de 1l'est est ainsi abandonnée en

développant un mod&le plus complexe,mais dont l'usage s'avére indispensable.

Une &volution analogue de la modélisation de 1l'exploitation des populations
d'albacore a &té observée dans le Pacifique ouest, dans les développements des
mod8les TUNPOP, mis au point 31'IATTC par FRANCIS entre 1974 et 1977. Il
apparalt sur ce plan que la modélisation dans l'Atlantique s'avdre facilitée
par la taille réduite de cet oc@an. Ainsi, le modéle de simulation proposé
pour l'Atlantique peut-il d&sormais couvrir sans probl&me majeur toute la
zone de distribution deyl'espéce ; ce n'est pas le cas du modale TUNPOP 1977,
qui, bien que dé&finissant trois zones d'une surface supérieure 3 celles

retenues pour l'Atlantique, reste un systdme ouvert vers le Pacifique ouest.

L'existence d'un systéme "clos" doit apporter un avantage certain pour
la mise au point d'un mod&le r&aliste : toute divergence entre les prévisions
du modéle et les observations ne pourra &tre due qu'3d une erreur interne au-
mod&le, soit dans sa conception, soit dans ses paramétres. Le mod&le actuel-
lement mis au point pour 1'Atlantique semblant conceptuellement acceptable,
‘ses carences proviendront plus d'erreurs dans l'estimation' des paramétres
que de 1l'emploi d'un concept décrivant la dynamique du stock d'une mani8re qui serait
totalement irréaliste. Il suffira donc désormais d'affiner I'estimation de ces
paramétres ; ceci pourra,bien sur,s'av8rer complexe du fait du grand nombre
de paramétres utilisé&s,dont la plupart sont estimés avec une large incerti-
tude et qui peuvent varier, tant d'une année 3 l'autre qu'en fonction du
niveau d'abondance des stocks. Les analyses de sensibilité du mod&le aux
erreurs sur les paramétres de base permettront,l3 encore,de faire varier
les paramé@tres du mod&le dans les limites de l'incertitude les concernant,
afin de déterminer,déns une certaine mesure,la variabilité ré&sultante des
Pépomses - du modele. Ceci restera complexe du fait de la multiplicit@ des
incertitudes 3 combiner, mais plus simple gue:dans un systé@me de simulation
. non clos gé€ographiquement comme les mod&les SIMU 1974 ou TUNPOP 1977, qui
présenteront en soi 1'inconvénient majeur d'dtre "contaminables" 3 un
degré inconnu par un systéme externe, géographiquement adjacent, non pris
en compte par le modéle. Ce biais potentiel est bien entendu particuliérement

sérieux quand il s'agit d'unme esp@ce migratrice comme 1'albacore.
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9.4. DESCRIPTION TECHNIQUE DU MODELE
La conception générale du mod&le reste celle propos&e par FONTENEAU (1974).

9.4.1. Structure de la population

Le développement majeur de ce mod&le est l'introduction d'une stratifica-
tion zonale (y) et celle d'une stratification verticale (profondeur z) dans

la population exploit&e Ny,z et dans les paramdtres de 1l'exploitation (fyz’qyz)'

Dans sa version actuelle le mod2le accepte 3 zones et - 2 ' profondeurs
(figure 79).

. Atlantique est cdtier "traditionmel",

. Atlantique central,

. Atlantique ouest

Dans chacune de ces zones il existe un sous-stock de surface exploitable
par tous les engins de surface et un sous-stock de profondeur exploitable

uniquement 3 la palangre (soit six fractions de stock).

Il existe entre ces différents sous-stocks des migrations horizontales
et verticales ; celles-ci s'appliquent aux populations comme des taux instan-
tanés de migrations interstrates s'appliquant 3 la fin de chaque intervalle
de’ temps trimestriel. Les taux instantan&s de migration dépendent de 1'idge
des individus :

= Taux instantané de migration du secteur central au secteur est,

v,.

13
sz = Taux instantané de migration du secteur est au secteur central,
V3j = Taux instantané& de migration du secteur ouest au secteur central,

V4j = Taux instantan@ de migration du secteur central au secteur ouest.

Dans le mod&le actuel les mémes taux de migration géographique s'appliquent
aux individus de surface et 3 ceux situés en profondeur, c'est-3a-dire qu'il
accepte l'hypothé&se de migrations géographique identiques pour les sous-

stocks de surface et de profondeur.

Il existe,en outre,des migrations verticales, elles aussi fonction de
1'4ge, entre les sous-stocks de surface et de profondeur situés dans une
méme zone géographique :

V5j = Taux instantané de migration verticale ascendante,

V6j = Taux instantané de migration verticale descendante.

Les taux migratoires verticaux sont,dans le mod&le actuel, fonction de
1'4ge des individus,mais sont identiques dans les trois secteurs géographiques ;
cela revient 3 accepter l'hypoth&se que le taux de m&lange vertical est le

méme dans tout l'Atlantique.



Le recrutement dans le moddle est traité de la fagon suivante :

c'est

comme dans le mod&le SIMU, une variable externe introduite par 1'utilisateur

et non pas une variable interne générée par le modé&le en fonction du niveau

du stock reproducteur (§ 7). Il est possible d'introduire dans chacun des trois

mus-secteurs de surface un recrutement annuel de juvéniles ("recrutement biolo-

gique" dé&fini au § 6.1,). Le recrutement en adultes,des strates profondes ou

celui

des strates de surface pour lesquelles il n'y a pas de recrutement

en juvéniles,r8sulte des migrations et d&pend donc uniquement des taux de mi-

gration selon 1l'age.

L'introduction des taux de migration dans le mod&le se fait en appliquant

instantanément au temps initial de chaque

migratoire relatif 3 la strate et 3 1'age

théorique, le nombre d'individus présents

unité de temps (trimestre) le taux

des individus. Aprds cette migration

dans la population totale reste bien

sfir inchangé. Si 1'on loie la terminologie des vecteurs taux de migration
g emp g s

populations sous jacentes par strate et nombre d'individus migrants représentés

figure 79, le nombre d'individus migrants d'une strate 3 1'autre sera &gal 3 :
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9.4.2, Exploitation de la population

- Strates de surface : le sous-stock présent dans chacune des trois sous

strates de surface est exploitable par un ou plusieurs engins ; la capturabi-
1ité& des individus dépend de 1'age, du secteur et de l'engin. Si 1'on utilise

les indices et param@tres suivants :

a) Indices :

K désigne l'engin (de ! 3 n)

i désigne 1'2ge (de 1 2 m)

t désigne l'intervalle trimestriel (de | 2 4)

T désigne les bornes des intervalles trimestriels (de | 3 5)

z désigne la zone (de ! 2 3)

b) Paramétres :

R recrutement annuel
4G Kt coefficients "de possibilité& de capture'(''catchability coefficient")
? 2
fk ¢ effort de péche
?
Fi g ¢ taux instantané de mortalité@ par péche
’ ?
Mi N taux instantané de mortalité naturelle
2
Ni T nombres d'individus dans la population aux bornes des intervalles
?
de temps
Ni N population moyenne de 1l'intervalle
2
C. prise en nombre d'individus
i, k,t
w‘,k,t prise en poids
ﬁi N poids moyen observé
?

Afin de ne pas alourdir excessivement la formulation du probléme les indices
afférents 3 la strate (zone et profondeur) ne seront pas répétés. Il suffit de garder

3 l'esprit le fait que les mémes &quations s'appliquent dans chacune des 6 strates :

La prise de chaque engin en nombre d'individus dans chaque strate sera

égale 2 :

n
_~CF, M. )
C.j . NinT'Fi,k,t'(l e 1=l ik,t "i,t7)

i,k,t n

+
z Fi,k,t Mi,t
k=l

o8 F: ke = 4,k,¢ Fk,¢

Durant chaque unité& de temps l'effectif de la population décroit en fonction de

la mortalité naturelle et de la mortalité par péche totale due aux divers engins :

n
Nimer™ir e My et 205k, e fi, )



Dans le mod&le actuel, les vecteurs des facteurs q ("capturabilité&") par
dge des engins de surface sont d&finis ind&pendamment dans chacune des trois
strates de surface ; au contraire le vecteur de la mortalité naturelle en
fonction de 1'dge est commun 2 toutes les strates. La dynamique de la popula-

tion exploitée dans chaque strate est schématisée sur les figures 81 et 82.

Strates de profondeur : la dynamique des strates de profondeur est

strictement identique 2 celle des strates de surface,si ce n'est que la po-
pulation profonde ne peut &tre exploit&e que par un seul engin, engin qui
n'est pas en mesure d'exploiter les strates de surface. Cet engin est bien
entendu la palangre. Un vecteur des facteurs qi,t’ capturabilité du stock
profond pour la palangre en fonction de 1'dge, est défini dans chaque sous-

secteur de profondeur.

9.4.3. Stratégies des simulations

Le mod&le actuel peut donc &tre utilisé selon diverses hypoth@se relatives
34 1'identité& des stocks de surface et de profondeur et tenir compte de changements

dans les stratégies d'exploitation (par engin et par zone).

En ce qui concerne l'identité des stocks,on peut,par exemple, employer des

hypoth&ses des types suivants :

a) hypoth&@se d'un stock atlantique unique exploité par des engins de surface

et de profondeur :

Ce cas comparable 3 l'ancien mod&le SIMU pourra se traiter au sein d'une
seule sous-zone de surface, sans migrations verticales ni g@ographiques, exploitées
en commun par divers engins. Dans ce cas,; la pglangre ne différe des engins de
surface que par la sp&cificité de son vecteur q; mais elle exploite le méme

stoek,

b) hypoth&se de divers sous-stocks g€ographiques dans 1'Atlantique mais

sans stratification verticale :

Seules sont définies les strates de surface exploit@es par divers engins,
dont &ventuellement les palangriers. Les taux de migrations verticales sont

alors &gaux 3 z&ro afin de conserver la population exploitable.

¢) hypoth&se d'un stock profond et d'un stock de surface dans 1'Atlantique

ayant un certain taux de m&lange. Seule une strate géographique est d&finie,



les taux de migration horizontaux &tant impos&s &gaux 3 z&ro. Le recrutement
biologique a lieu en surface et alimente progressivement la strate de profondeur
en fonction des migrations. La strate de surface n'est exploitée que par les

engins de surface, celle de profondeur par la palangre.

d) hypoth&se de 6 sous-stocks, 3 de surface et 3 de profondeur, situés
dans 1'Atlantique est, central et ouest (figure 76), et ayant un certain degré

de mélange. C'est le mod3le typique décrit aux paragraphes 9.4.2. et 9.4.3.

- Dans les hypoth&ses admettant l'existence de migrations (hypoth&ses b 3 d),

- la dynamique des sous-stocks sera largement déterminée par le type des
migrations retenues. On pourra,par exemple.dans le cas des migrations verticales,
.définir celles—ci uniquement dans le sens surface-profondeur ; les deux stocks
seront alors relativement ind&pendants, 1'&migration 3 partir du stock de surface
étant comparable 3 une mortalit@ naturelle et le recrutement pour le sous-

stock profond restant toutefois déterminé par l'importance de l'effectif de

surface et son &évolution.

Au contraire,si on définit des migrations verticales ascendantes et descen-
dantes d'importance comparable, le degré d'interdépendance des stocks sera
supérieur, les sous-stocks demeurent toutefois divisés 3 chaque instant en
deux fractions distinctes,non &galement accessibles aux divers engins qui

exploitent la surface ou la profondeur.

Les mémes concepts s'appliqueront tant sur le plan de la stratification

horizontale que sur celui de la stratification géographique.
9.5. ESTIMATION DES PARAMETRES

9.5.1. Mortalité naturelle et recrutement.

Le choix de ces deux param@tres est dams 1'approche employ&e intimement

1ié : ainsi,a toute hypothé&se sur M,correspond une estimation de recrutement.

La mortalité naturelle retenue pour les simulations est constante en

fonction de 1'dge et &gale 21 0,6.

, Cette valeur,bien que tré&s discutable, semble en effet une grandeur
"vraisemblable" (§ 5.2.3.).

Les recrutements retenus sont subséquemment ceux correspondants &8 M = 0,6
dans les 2 hypothé&ses:F min, stock modé&rément exploité et F max stock pleinement

exploité, soit 57,5 et 34,5 millions ¢ 'individus 2 1'dge 6 mois.
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Les vecteurs mortalité par péche retenus pour l'estimations des facteurs g
par dge seront aussi,bien entendu,ceux qui correspondent 3 ces facteurs M et No

ainsi choisis.

9.5.2. Calcul des facteurs g :

Les facteurs q par engin ont &té& calcul&s 3 partir des résultats de 1l'analyse
de cohortes, de la contribution de chaque engin dans le vecteur des prises par
dge et de l'effort de péche par engin durant la méme péfiode. La période récente
a &té retenue pour ces calculs.: 1975 3 1977 pour les pécheries de surface et

1974 3 1976 pour les pécheries 3 la palangre.

L'analyse des cohortes a permis de calculer pour chaque dge une estimation

du taux de mortalité par péche : Fi.

Cette mortalité par péche est générée par divers engins :

Fi = kK = NG
z Fik
k=1
La mortalité par péche générée est bien entendu proportionnelle 3 sa
' prise. Il est donc aisé,connaissant la mortalité par pé@che totale et la prise
de chaque engin pour chaque &ge, de calculer la mortalité& par péche générée

par chaque engin.

Le coefficient de capturabilité par 3dge et par engin q ik sera égal 3
la mortalité par péche (de 1'dge et de 1'engin) divisée par l'effort de

péche de l'engin :

_ Fix
Y™ T
ik
Les taux de mortalité par péche retenus sont ceux calculés dans
1'hypoth&se d'un recrutement constant, mortalité& naturelle &gale 3 0,6
pour les hypoth2ses F max (recrutement = 30 millions) et F min (recrutement =

50 millions).

Quatre engins caractéristiques de la pé&cherie thonidre ont &té& retenus :
- le canneur basé 3 Téma ;

- le canneur FISM ;

- le senneur FISM ;

- le palangrier.



1

50

Les calculs de ces facteurs q pour ces quatre engins sont donnés sur les

tableaux 65 3 68. Les facteurs q eux-mémes sont représentés sur la figure 80.

Les facteurs q ainsi calcul&s correspondent 3 la mortalité par péche
infligée 3 l'ensemble du stock de 1l'Atlantique par une unité d'effort de
1l'engin considéré. On pourra désigner ces facteurs q sous le terme de
facteurs "q globaux", par opposition aux facteurs "q locaux" qui correspondront
3 la mortalité par péche générée par unité d'effort sur les individus présents

dans une strate déterminée.

Les facteurs q "locaux" seront sup@rieurs aux facteurs q "globaux" si

les individus de 1'dge consid&ré sont distribuds dans diverses strates.

On aura alors la relation classique :

(1) Ci = N;i F;: (l-e'Fi * Mi) (ol Ci est la prise observée)
F. + M,
i i

ot Ni désigne la population totale de 1'Age considéré.

Si Ni désigne le sous-stock présent dans la strate 3 1l'instant donné on
aura '
VI -F, + M,
(2) Ci Ni Fi (1 e 1 1»)
£

+ M,
T F. i
Fi désignera la mortalité par péche exercée localement.
' :

Fi sera trd&s généralement supdrieur 3 Fi parce que le sous stock présent
dans uns strate quelconque sera &gal ou,en général inférieur,a la population

. ]
totale (Ni { Ni).
i
On aura ainsi :

, ) | o r
Ny . Fp. (1—e 4 Y% .o+ ¥

i) = N F; (l-e i i)
¥
M For K
1 - T
(3) soit F=N§. (1-e 3 "My, @ + ). F,.
. —i"‘ M

1 - 15
Ni. (l-e 1 ‘).(Fi + Mi)

Cette &quation doit se résoudre 3 partir de Fi, Mi, Fi et Mi

1]
qui sont préalablement connus,en cherchant par itération le Fi qui
donne 1'égalité des deux membres de l'équation. Comme dans l'&quation classique
de 1'analyse de cohorte, il n'y aura pas de solution gquand la prise Ci est trop
1]

élevée par rapport 3 la population Ni (en tenant compte de la mortalité naturelle).



Ces équations sont valables dans le cas d'une pécherie multiengins: on
aura. la méme &quation mais dans laquelle la population locale sera soumise 3

la mortalité naturelle et 3 la mortalité par péche de tous les engins réunis.

On aura alors :

(4 F'ik = Ni l—e- (Z Fik + Mi)

N& l-e

- ZF'ik + Mi . Fik
-~ (OF'1k + M1) = ZXFik + M1 :

La somme des F'ik de k engins exploitants une strate quelconque (&quation 4)
sera toujours supérieure 3 la somme des Fi qui seraient calculé&s pour chacun

des engins exploitants isolément la strate (équation 3).

On pourra donc aisément calculer les Fik par 1l'&quation (4) gréce 3 un
processus itératif : on introduira d'abord pour chaque engin dans 1'équation (4)
des estimations pr&liminaires de Fi calcules par 1'&quation (3) pour chaque

engin qui aurait seul exploité la strate.

Les facteurs q des canneurs FISM et de T&ma qui exploitent que 1'Atlan-
tique est cOtier concernent ce secteur ; dans le cas des senneurs qui
exploitent 1'Atlantique est et central, les facteurs globaux ont &té&
calcul8s pour chacune de ces deux zones. Le facteur q ainsi calculé correspond
a la mortalité par péche générée sur l'ensemble de la population par une
unité d'effort de péche qui s'exerce dans chacune de ces deux zones. Les
‘facteurs q de ces trois engins dans les zomes non encore exploitées
sont inconnues. Pour les palangriers les facteurs q ont &t& calcul&s pour 1'en-~
semble de 1'Atlantique tenant compte de l'homogéﬁéité des tailles capturées
dans les différentes zones. Le méme vecteur de q globaux sera ensuite appliqué -

dansAchaque secteur.

D'un point de vu pratique, la simulation se dé&roule nécessairement en

deux phases :

(1) la premidre phase a pour objectif de calculer les facteur q "locaux"
de chaque engin 3 partir des facteurs q globaux, &tant donnds des taux de

migrations et une distribution des efforts de péche par engin et secteur .

Ce calcul est en fait effectu& durant une période de 8 ans, pendant
laquelle les efforts moyens de la période 1975-1977 sont exercés. Cela
permet d'obtenir a la fin de la p&riode une situation d'équilibre comparable

4 celle observée en 1977.



(2) la deuxidme phase de la simulation utilise les facteurs q locaux
calculéds & la fin de la premiére phase. Ces facteurs.q sont alers fixes et sont
utilis&s pour toutes-les simulations ulté&rieures qui admettent les taux de mi-
grations retenus en commun dans les deux phases.

Si on souhaite tester une autre hypoth&se d'identité& des stocks et de
migrations, qui, 3 partir d'un q global donné,changera la valeur des q locaux,

on sera conduit 3 passer les deux &tapes de la simulation.

Sur le plan informatique la deuxidme &tape sera,bien entendu, enchafnée
3 la premiére et tous les paramétres d'entrde et ceux calculéds par la premiére
&tape sont transférés automatiquement dans la deuxidme &tape (par 1l'intermédiaire

d'un fichier disque temporaire) sans intervention "manuelle".
Les efforts de pé&che utilis&s pour générer la population et la pécherie
sur lesquelles porteront les mesures de gestion projetées, sont donnés dans

le tableau 69.

9.5.3. Estimation des taux de migggtion

(a) Nature du problame :
Le caract2re migratoire de l'albacore atlantique ne semble pas faire de
doutesysi 1'on en juge de la distribution spatiotemporelle des individus des

divers Eges et des résultats des marquages.

L'existence d'une certaine ségrégation horizontale temporaire entre des

individus de surface et de profondeur semble aussi probable.

Une difficulté majeure reste d'estimer quantitativement les taux des mé&-
langes. Diverses contraines doivent &tre respectées et permettent d'&limimer
un certain nombre d'hypoth&ses qui seraient en contradiction avec les observa-
tions : il faut ainsi de toute &vidence que les taux choisis conduisent 3 une
distribution spatiotemporelle des 3ges permettant de rendre compte de la

distribution spatiotemporelle observée pour les captures des divers ages.

(b) Taux migratoires estimés :

Les taux ont donc &t& estim&s 3 partir, d'une part des observations sgur
la distribution des jeunes dges, d'autre part des variations saisonniires
de la pue palangriére jugées significatives de la migration des adultes
(tableau 4).



Les taux retenus pour les simulations sont donnés dans le tableau 69. La
distribution géographique du recrutement est un facteur directement 1i& aux
taux de migrations retenus : afin d'obtenir un schéma de répartition des jeunes
en accord avec les observatioms, le recrutement total a &té distribué&,par
hypothé&ses 3 87% dans la zone est, 0% dans la zone centrale et 13% dams la

zone ouest.
9.6. QUELQUES SIMULATIONS :

9.6.1. Extension vers le large de la zone de péche :

(a) Param&tres et scénario

Afin de tester la réaction du mod&le en réponse 3 une extension de la

zone de pé&che, le sc&nario suivant a &t& &tabli :

Hypoth&se d'un stock pleinement exploité (Hyp. F max.)
- = Taux de migration interstrates donnés dans le tableau 69.

-~ 2 engins : palangriers (facteurs q max. globaux, tableau 67) 3 un
niveau d'effort constant et &gal dans les trois zones, et grands senneurs
(facteurs q max. globaux, tableau 66) avec un effort croissant.

- Zome : 3 secteurs géographiques stratifiés chacun en deux sous strates
 de profondeur (figure 79) : la zone de péche est dans une premidre simulation (a),
limitée 3 la zone cdtidre de 1'Atlantique est. Dans une deuxidme simulation (b)
1'accroissement de 1'effort de péche porte sur la zone centrale, l'effort
cbtier demeurant constant.

- M = 0,6 et recrutement constant (secteur ouest = 4 5 millioms, secteur

est = 30 millions d'individus 3 1'3ge 6 mois).

(b) Résultats

L'évolution de la prise projetde par le mod&le durant la période de 12
ans de la simulation est représent@e figure 83, la prise &quilibrée &tant
représentée en pointillés, On y econstate que dans la phase des années 8 3 12,
oii 1'effort s'accroft dans la zone centrale, la production s'accroit sensiblement
(pour un méme effort), tant la production prédite (21 000 t de différence
pour l'an 12) que la production &quilibré&e de la pécherie simulé&e (24 000 t
d'écart. C'est l'accroissement de la prise de gros individus qui entralne cette
amélioration de la production par recrue (fig. 83 b) ; il s'agit ici de
production équivalente 3 une production par recrue, dans la mesure oii le recru-

tement et tous les paramétres biologiques sont restés constants par hypothése.
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(c) Discussion
Ce résultat n'a rien de surprenant en soi. Il confirme 1'intérét d'un
mod&le stratifié géographiquement pour bien analyser 1'&volution de la production

par recrue de la pécherie.

Il montre,dans l'optique du concept d'une espdce migratrice, 1'importance
de l'accroissement de la zone exploitée. .
xp

9.6.2. Analyse du dés&quilibre d'une telle pé@cherie par le modéle de pro-

duction,
(a) Nature du problime

Le modéle de simulation est potentiellement un outil inté&ressant pour
analyser le déséquilibre de la pécherie qui résulte de l'accroissement de
1'effort de péche. Seul peut &tre analysé le déséquilibre de la prise et de
la pue par "recrue”; tout éventuel dé&séquilibre potentiel; résultant d'une
carence subséquente du recrutement,est-un phénoméne biologique qui demeure

imprévisible.

Le modéle de production permet théoriquement,dans une certaine mesure,
d'estimer.(méthode de Gulland) les paramétres de prodution &quilibrée. Il
demeure int&ressant de d&terminer si, sur un jeu de données simuldes avec un
accroissement simultané de l'effort de péche et de la zone expioitée, la méthode

employée est capable d'estimer la production &quilibrée sans biais majeur.

Cet "exercice" a donc &t& réalisé sur les données simulées de la pécherie (b)

du paragraphe 9.6.1.

L'effort introduit dans le calcul est calculé comme dans le paragraphe 9.5.
(mod8le de production) en divisant la prise totale par la pue des senneurs dans

la zone cHtidre.

Cette méthode est nécessaire pour disposer d'un indice de pue homogéne
dans le temps, la phase d'expansion de la zone de péche conduisant 3 stabiliser
artificiellement les pue toutes zones réunies (dans le mod&le comme dans la

pécherie réelle) (figure 83a).

(b) Résultats
Les paramétres de la pécherie simulée estimés par le modé&le global sont
donnés dans le tableau 67 et représentés figure 84 ; les calculs ont été réa-

lisés avec k &gal 3 3 et 5, et m égal 3 0,1 ou 2.
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On constate qﬁe le meilleur ajustement est obtenu avec m = 0, la prise
maximale équilibré&e &tant estimée 3 197 000 t (k = 5) et 160 000 t (k = 3),
soit des valeurs bien supérieures 3 la p.m.e. réelle de la population, Pour

m=1oum= 2,les p.m.e. sont proches de la p.m.e. réelle et comprises entre
122 000 t et 127 000 t.

(c) Discussion des résultats
Les données simulées dans 1'exemple correspondent largement aux données
réelles de la pécherie d'albacore de l'Atlantique avec un développement de

1l'effort des grands senneurs qui &tendent leurs zones de péche.

Le changement des courbes de production &quilibré&es du stock qui en résulte
conduit le mod&le de production 3 un ajustement "optimal" avec un paramétre m = 0.
La connaissance que l'on a de la p.m.e. de la population simulde montre que
cela conduit 3 des estimations de p.m.e. erronées. Il est tr&s probable que
les analyses actuelles de la pécherie par le modZle de production bas&es sur
le meilleur ajustement statistique soient partiellement sous l'influence de
ce type de biais, du fait en partiéulier de 1l'évolution des zones de péche

de la pé&cherie.

'9.6.3. Fermeture de la pdcherie 3 tous les engins de surface durant le
3\ I 3 I :

(a) Paramdtres du scénario

Le méme calcul a &té réalisé dans les deux hypoth2ses F min. et F max.

d'une population modérément ou fortement exploitée.

La population d'albacore simuld@e a les mémes caractéristiques biologiques

qu'au paragraphe 9.6.1.

La pécherie simulée est 3 4 engins :
= canneurs de T&ma

- canneurs FISM

- grands senneurs

- palangriers.

L'effort de ces 4 engins est fix& 3 un niveau ''réaliste", comparable 2
1'&volution historique observée de ce paramétre (tableau 65). Les facteurs q
globaux de ces engins sont ceux calculés précédeﬁment (tableaux 65 3 68) ;
les facteur q locaux sont calcul&s durant l'annde 1977 simulée, puis utilisés

ensuite dans les diverses projections.

La réglementation interdisant la péche 3 tous les engins (année "R")
de surface, s'applique 3 partir du 38me trimestre 1982 pendant 4 années,
1'effort de péche trimestriel &tant alors constant. La pécherie palangriére

conserve un effort de péche constant.
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Le choix du 38me trimestre a bien entendu pour but de supprimer les fortes
prises de petits albacores observées régulidrement durant cette saison. Le
méme scénario sera appliqué au 4@me trimestrespendant 1léquel | les prises

de petits albacores sont aussi importantes (§ 9.6.4.).

(b) Résultats

Les projections obtenues dans le cadre de ce scénario de péche sont pré-
sentées figure 85 (a) et (d), les résultats &tant obtenus pour les deux hy-
poth&ses d'une population pleinement exploitée (F max.) ou mod&r&ment exploitée
(F min.).

- Prises : la prise totale durant 1'année R-1 préc&dant la ré&glementation
est de 119 500 t (pour une prise d'@quilibre de 117 300 t). La prise totale
décroft la premi&re année 3 98 300 t ; elle remonte ensuite progressivement
(2 effort constant) pour atteindre en 4 ans de réglementation de 106 300 t.

(F min,) 2 113 000 t. (F max.). Le scénario n'améliore donc pas la production

par recrue de la pécherie (figure 85 (a).

- p.u.e. : la p.u.e. annuelle brute des divers engins (prise annuelle/effort
annuel) est stable ou en légére hausse (figure 85 (b)), alors que la prise annuelle
par bateau de tous les engins de surface montre une diminution sensible de 242
3 197 pour les canneurs de Téma, 21Z 2 17Z pour les canneurs FISM, 157 3 77
pour les grands senneurs, selon 1'hypoth&se F min. ou F max. Cette baisse
de la prise annuelle par bateau, 2 p.u.e. &gale ou supérieure, résulte bien
entendu la diminution du temps de mer par bateau. Seule une analyse des para-
métres socio—&conomiquesde la pécherie serait 3 méme de révéler si les consé-

quences &conomiques de ce scénario seraient positives ou négatives.

- Structure démographique de la prise (figure 85 (d) : la fermeture des
pécheries de surface au troisiéme trimestre a bien l'effet escompté de réduire
significativement les captures d'individus d'4dge O (baisse de 357) et d'dge 1
(baisse de 297), (indépendamment de 1'hypoth&@se sur le taux d'exploitation) ;
cette baisse de mortalité par pé&che permet 4 ans plus tard des prises plus
élevées de poissons plus 4gés. Le bénéfice pofentiel théorique est bien
entendu supérieur dans l'hypothé&se ol la population actuelle est proche de
la pleine exploitation (hypoth&se F max.), car dans cette hypbthése la prise
d'un nombre donné de jeunes individus correspond 2 une mortalité& par péche

supérieure.

(c) Discussion
L'intérét biologique du scénario conduisant 3 interdire les pécheries de

surface semble mod&ré. Il en résulte bien une diminution de la mortalité
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par péche sur les juvéniles et donc un accroissement du potentiel de reproduction
du stock (de 9% 3 13%). Les probl2mes ou les avantages &conomiques 1li&s 3 un

tel scénario demandent & &tre analys&s. Il n'est pas exclu que, au moins pour

les senneurs, la faible diminution de la prise annuelle par bateau et la forte
réduction des cofits d'exploitation pendant 3 mois (dont carburant) rendent ce
scénario économiquement '"rentable". Ceci demanderait 3 &tre confirmé par des

analyses &conomiques.

9.6.4. Fermeture de la pécherie de surface au 48me trimestre :

(a) Paramétres du scénario

Les paramétres de la population et ceux des pécheries sont strictement
identiques 2 ceux du paragraphe pré&c&dent, si ce n'est que la péche des
engins de surface est interrompue pendant le quatridme trimestre et non plus

au troisidme trimestre.

(b) Résultats
Les projections essentielles de ce scénario de péche obtenues pour les .

deux hypothé&ses F min. et F max., sont représentées figufe 8 (a) 2 (d) .

- Prises : la.prise totale d&crolt la premi2re année 2 99 100 t, puis
montre une tendance croissante 3 effort constant, pour atteindre 105 700 t
en 4 ans dans 1'hypoth&se F min. et 115 000 t dans l'hypoth&se F max. Ce
scénario, comme le pr&cé&dent n'améliore donc pas la prise équilibrée de la

pécherie (figure 86 (a)).

- p.u.e. : la p.u.e. annuelle brute des 4 engins est stable ou en lé&gére
hausse (figure 86 (b) ; la prise annuelle par bateau (figure 86 (c), paramétre
plus significatif pour le pécheur, est en baisse sensible pour la plupart
des engins la premidre année de la réglementation (canneur Tema : 48%,
canneurs FIS : 12%, senneurs : 21%), puis s'améliore progressivement chez
1es~engins qui capturent l'albacore 3 divers dges. Apr@s 4 ans la prise
annuelle par bateau est en baisse de 477 pour les canneurs de Téma, de 67 & 0%
pourbles canneurs FISM, et de 15Z 3 5Z pour les grands senneurs. La p.u.e.
des palangriers, dont l'effort est inchangé par la réglementation, s'accroit
de 3%7 3 6% (Ces pourcentages sont tous donnés pour les ﬁypothéses F min., puis

F max.).

- Structure d&mographique de la prise : l'&volution est trds voisine dans
les deux hypothéses F max. et F min. Les capturés d'individus d'dge 0 se trouvent
réduites de 63% la premidre ann&e ; celles d'3ge 1, de 257. Il en résulte un
léger accroissement différé& des captures d'individus plus &gés, malgré la
baisse d'effort total (figure 86 (d)).
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(c) Discussion

Le scénario d'aménagement des pécheries a biologiquement des conséquences
d'un intérét modéré : s'il ré&duit bien la mortalité par péche sur les jeunes
individus et accroit de ce fait la fécondité& potentielle de la population

(de 10 3 12%), il n'améliore pas la production par recrue de la pécherie totale.

9.6.5. Fermeture de la zone c8tidre pour les canneurs de Téma et les

senneurs durant les 32me et 48me trimestre.

(a) Paramétres et scénario d'aménagement

Le scénario d'aménagement a pour but de réduire tré&s fortement les
captures de juvéniles afin de d&terminer les conséquences d'une telle stratégie
sur les prises et les rendements. La zone cOtidre est fermée aux troisidme et
quatridme trimestres aux deux engins qui capturent l'essentiel des prises de

juvéniles.

Les pécheries de canneurs FISM et de palangriers demeurent inchangées.
Le scénario admet que les senneurs reportent leur effort de péche dans la
zone du large, alors que les canneurs de Téma cessent toute activité durant
la méme période. Les paramétres biologiques afférents 3 la population et les

paramdtres des pécheries sont identiques 2 ceux des deux exemples précédents.

(b) Résultats
Les conséquences prévues par le modé&le de ce scénario d'aménagement sont

représentées sur les figures 87 (a) 3 (d).

- La prise totale subit une chute de 19 500 t 1l'année de mise en vigueur

de ce scénario (figure 87 (a).

Aprds 6 ans de cette réglementation,la prise remonte 23 21 500 t dans 1'hy-
poth&se F. max. (soit 3.57 de plus que la prise &quilibrée de la pécherie non
réglementé&e) ou 3 111 100t dans 1'hypoth&se F min. (soit 5.37 de moins).

La tendance des p.u.e. est différente selon les engins (figure 87 (b) :
les palangriers et les canneurs FISM, dont l'effort de péche est inchangé ont
tous deux un accroissement progressif de leur p.u.e., de 6% (F min.) 2 127 (F max.)
pour les palangriers, et de 12% (F min.) 3 197 (F max.) pour les canneurs FISZ

aprés 6 ans (&quilibre).

Les p.u.e., des canneurs de Tema baissent immédiatement de moitié et demeurent
3 ce niveau. Celles des grands senneurs baissent de 16% la premi8re année et
remontent progressivement 3 un niveau de 9 % inférieur(F min.) ou de 2%

supérieur (F max.) 3 celui de la situation antérieure 3 la réglementation.
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- la prise par bateau suit une tendance comparable (figure 87 (c) : forte
perte poﬁr les canneurs de Tema (72%), perte faible 3 nulle pour les senneurs
(10Z de perte 3 1Z de béné&fice),bénéfice pour les canneurs FISM (117 3 23%7)
et les palangriers (67 3 112).

- la structure démographique de la prise (figure 87 (d)) montre que
cette réglementation réduit presque 3 z&ro les prises d'individus d'dge 0 et
diminue de 237 celles de poissons d'dge 1.

I1 résulte 6 ann&es plus tard une situation d'équilibre théorique avec
une prise d'individus d'dges 2 3 5+ peu modifiée par la réglementation, malgré
la baisse d'effort, mais dont 1l'augmentation de l'effectif compense plus ou

moins 1'absence des individus d'dge O dans la prise.

(c) Discussion :

Ce scénario "maximaliste” a de fait un caractdre utopiste et théorique :
on voit mal en effet comment techniquement une telle mesure d'am&nagement pourrait
dans la pratique &tre mise en oeuvre. Indépendamment de son caract@re utopique.

il est intéressant d'analyser les projections issues d'un scénario aussi extréme :
le fait que peu de bénéficeq potentiels, ou méme certaines pertes, sont 3
attendre d'un tel scénario d'aménagement, est I noter.

Cela est d'autant plus vrai sur le plan économiﬁue pour les senneurs qui
contrairement aux deux scénarios précédents (§ 9.6.3. et § 9.6.4.) continuent
d'exercer leur activité& durant toute l'année, entralnant ainsi des coiits
d'opérations plus &levés que dans les deux scBnarios oll la péche &tait arrétée

pendant 3 mois (sans amélioration de la prise par bateau).

9.6.6. Simulations avec des engins uniques.

(a) Position du probléme

L'exploitation de la population d'albacores par un engin unique choisi
parmi les engins actuellement en activité n'est,bien slir, qu'une hypoth&se
purement spéculative. Elle présente toutefois 1'intérét de comparer les
potentiels de production par recrue des divers engins dans une optique, non

pas statistique de production par recrue classique, mais dynamique,car intégrant
A e —— —

une structure complexe de la population que l'on peut considérer comme &tant
sinon réelle, du moins plus proche de la réalité.

La production des quatres engins p@chants isol ément a donc &t& simulée
jusqu'3 des efforts de péche tré&s élevés. Les canneurs n'exploitent que la
zone cdtidre ,alors qﬁe les grands senneurs exploitent soit la zone cétiére,
soit simultanément la zonme cdtiBre et celle du large. Les palangriers exploitent

1l'ensemble de 1'Atlantique.
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(b) REsultats (figures 88 et 89)
- Canneurs de Tema :

Pour cette simulation 2 recrutement constant, comme dans les suivantes,
les paramdtres biologiques du stock et dynamiques de la pécherie sont identiques
3 ceux du paragraphe 9.6.2. dans l'hypoth&se F max. La prise maximale &quilibrée
de cette flottille est proche de 42 000 t (figure 88). La prise est constituéde
essentiellement d'individus d'dge O et 1 dont l'effectif se trouve,de ce

fait,trds réduit dans la population sous jacente (figure 89).

- Canneurs FISM :

La production maximale de la pécherie de canneurs FISM 3 recrutement
constant est de 60 000 t environ, les prises &tant essentiellement composées
d'individus d'dges 1 & 3. '

-.Grands senneurs exploitant la zone cdtiére :

La prise maximale est alors proche de 90 000 t, les captures étant cons-

titués d'individus de tous les ages de 0 3 5+,

- Grands semneurs exploitant la zoné cStidre est et celle du large :

La prise maximale d'ume telle p&cherie, dont 1'effort est distribué moitié
dans chacune des deux zomes, atteint 120 000 t. La prise est,comme dans le cas
précédent, constituée d'individus de tous &ges,mais les poissons d'dge O sont
moins abondants et ceux d'dges 3+ sont plus abondants. L'exploitation par les
grands senneurs de tout 1l'Atlantique n'a pas &t& simulde, la capturabilité de

1'albacore dans la zone ouest &tant inconnue pour les senneurs.

- Palangriers : _

La prise maximale d'une pécherie palangridre exploitant seule l'ensemble
de 1l'Atlantique atteint 140 000t, les prises &tant constitudes exclusivement
de poissons d'3ge 2+. On note que la p.u.e. théorique d'une telle pécherie est
extrémement faible, inférieure au dixiZme de la p.u.e. d'une pécherie palangriére
qui serait seule 3 exploiter l'Atlantique au niveau d'effort actuel de cette

flottille (c'est 3 dire probablement 2 un niveau de rentabilité extrémement bas).

(c) Discussion des résultats

Les estimations de prise maximale &quilibrée 2 recrutement constant,obtenues
dans le cadre des hypoth&ses retenues sur l'identit& des stocks, sont comparables,
mais toutes sensiblement sup&rieures 3 celle obtenues précé&demment pour 1l'Atlantique
de 1'est par FONTENEAU, 1973. Cette différence provient,de toute &vidence,de

la zone plus vaste et des nouveaux concepts introduits sur 1'identité des



stocks. Globalement,il demeure tré@s intéressant de constater et d'estimer
les importantes différences de productivité& par recrue des diverses flottilles,
ainsi que les vecteurs prises et populations sous jacentes tré&s différents
qui correspondent 3 chaque type de pécherie.

Ces différences th&oriques importantes qui apparaissent sur la figure 88,
traduisent probablement un élément essentiel 3 garder 3 l'esprit quand il

s'agit d'analyser la dynamique de la population d'albacores.

9.6.7. Sensibilité des prévisions 3 l'estimation des taux de migratiomns :

(1) Probléme et mé&thode

On doit garder & 1l'esprit que l'estimation des taux de migrations interzone
constitue un choix largement arbitraire, basé sur 1'analyse des cpue et sur
diverses observations biologiques (paragraphe 9.5.2.). Seuls le schéma migra-
toire et 1'Age auquel les migrations ont lieu dans 1'Atlantique constituent
un concept robuste face 3 cette incertitude importante sur la valeur des taux
réels de migration interzones ; le scénario de péche du § 9.6.3. a donc &té
simulé dans l'hypoth&se F max, avec des taux de migrations horizontales homo-
thétiques aux taux standards retenus, mais &gaux au doubleypuis 3 la moitié
des taux habituels. Les facteurs q locaux correspondants 3 ces 3 schémas mi-
gratoires ont tout d'abord ét& calculés dans chacunede ces trois hypoth&ses durant
une simulation de la pé€riode 1974~1977, puis fix&s & leur niveau de £in 1977,

pour toute la période de la simulation ultérieure.

(2) Ré&sultats

Les résultats des projections sur une période de 9 ans sont représentés
figure 90, prises totales et prises par unité d'effort par engin.

On constate que les projections sont tr&s comparables dans les 3 hypothéses

afférentes aux migrations géographiques.

(3) Discussion

Les présents résultats ne constituent qu'une indication que les projections
du mod2le seraient peu sensibles 3 l'estimation des taux de migration. Pour
étayer ce résultatyil serait nécessaire de multiplier les hypoth&ses sur ces
taux en ies combinant avec diverses hypothé&ses sur les autres paramétres de
la simulation., Ces &tudes devraient en particulier conduire 3 distinguer les
vecteurs des taux migratoires "possibles", c'est 3 dire ceux qui rendent bien
compte de la distribution géographique des biomasses et des prises par 3ge,
des taux migratoires "impossibles', c'est 3 dire en contradiction avec les

observations. L'ampleur d'une telle analyse dépasse le cadre du présent travail.
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On peut au stade actuel de 1'étude retenir 1'"impression” que les prévisions
gont.de fait,peu sensibles au niveau des taux migratoires, dés lors que ceux-ci
sont compatibles avec les observations biologiques. Cela n'a de fait rien de
trés surprenant. Tout d'abord les facteurs q "locaux",calcul&s par le modile
pour chaque strate, dépendent de la valeur des taux de migrations et demeurent
inchangés: pour les projections subséquentes. Ensuite,dans le concept actuel
oll les individus font des migrations "circulaires" dans le systéme, le fait
important est qu'un individu qui migre peut n'@tre plus temporairement
accessible 3 un engin donné, mais reste présent dans le systdme. Les taux
migratoires n'entralnent donc pas de ce fait de changement majeurs de 1l'effectif
de la population totale, si ce n'est en rendant des fractions de stocks plus ou

moins vulnérables @ chaque engin de péche.
9.7. CONCLUSION ET PERSPECTIVES SUR LA MODELISATION :

La présente méthode d'analyse de l'état des stocks d'albacore a &té

schématisée figure 91. Elle repose sur deux approches complémentaires :

(1) analyse du passé de la pécherie par le modéle global permettant de

déterminer approximativement 1'&tat d'exploitation actuel du stock.

(2) projections relatives au futur de la pécherie et 3 ses perspectives
d'aménagement rationnel grice 3 1'emploi d'un mod&le analytique de simulation
miltiengins, & stratification géographique et verticale.

Les deux approches sont en fait extrémement liées.

L'analyse par le mod&le global est fondée sur l'emploi des simples
données de prises et d'effort. L'interpr&tation et la discussion des observatioms
sont toutefois facilitées par la connaissance des variations du recrutement.

Par exemple,on a vu que le bas niveau de prise et de p.u.e. en 1970 et 1971
&tait di essentiellement 3 la présence dans la pécherie de la tré&s médiocre
classe 1968,

Le mod&le global est ainsi capable, dans une certaine mesure, de donner
des indications utiles sur la prise maximale &quilibr&e de la pécherie,
(d'albacores uniquement dans les conditions actuelles de l'exploitation),ainsi
que sur la situation actuelle de la pécherie actuelle par rapport & um &qui-
libre estimé. Ce mod&le n'est malheureusement pas prédictif,ni adapté 3 la
structure multiengins de la pécherie d'albacore, a fortiori si les conditions
d'exploitation sont modifies ; en cons&quence si le mod2le global est suscep-

tible d'indiquer qu'un stock nécessite des mesures d'aménagement, ce mod&le
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" ne sera guére utile pour mettre au point des stratégies d'aménagement,ni d'en

déterminer les conséquences.

On devra alors faire appel au modéle analytique de simulation du type
proposé. Cet outil est dans l'&tat actuel des connaissances '"'la seule fenétre
ouverte sur le futur' de l'aménagement de la pécherie. Ce mod&le repose sur
un grand nombre d'observations et d'hypoth&ses afférents aux paramétres
observés dans le passé&. Ses projections dépendent,tout 2 la fois,de ces
é€léments et d'hypoth@ses nouvelles sur des &vénements futurs : recrutement,
stratégies de péche,etc... Bien entendu les incertitudes dans les projections
seront croissantes dans le temps. Les projections d'un tel mod&le demeurent
donc chargées d'incertitudes. Malgré&sces incertitudes, cette approche de-
meure actuellement la meilleur, voire la seule, pour gérer le futur de

la pécherie d'albacore atlantique.

Enfin si cette approche n'a &té& employ&e que pour l'albacore dans une
approche monospécifique, le méme concept et le méme programme peuvent
trés probablement s'appliquer avec pertinence aux deux autres espdces de

thonidés tropicaux, le patudo et le listao.

Sans qu'on puisse parler réellement d'une approche plurispécifique,puisque
les interactions entre esp@ces (thons ou autres) ne seraient pas prises en
compte, le méme mod&le appliqué simultanément 3 chacune des trois espéces,
permettrait de déterminer les cons&quences sur toutes les prises, pour les

pécheries et les stocks, des projets d'aménagements des pécheries.

L3 aussi le modé&le analytique permet potentiellement une approche pluris-
pécifique qui,si elle n'est pas exempte de problZmes, ouvre une voie qui

&tait ferm&e de fait au mod&le global.

Enfin,l'un des potentiels inté&ressants du mod&le analytique, non encore

. exploité, réside dans la facilité qu'il a d'incorporer des facteurs &conomiques.

En effetytant le prix de vente du poisson en fonction de son %ge que les
colits de 1'effort de pdche de chaque engin selon la zone de péche, les cofits
fixes d'un navire immobilisé par une ré&glementation etc...peuvent trés aisé-
ment &tre introduits dans ce type de mod&le biologique. Il en résulte po-
tentiellement des projections biologiques et &conomiques par flottille, &lé&ments

indispensables 2 une prise de décision d'aménagement des pécheries.



CHAPITRE 10 - CONCLUSION

Plusieurs chercheurs, POSTEL, BANES, ROSSIGNOL, ALBARET, YANEZ, ont précé-

demment soutemu une th¥se sur 1'albacore del'Atlantique.

De nombreuses recherches ont en outre &t& menées sur cette espéce, parti-
cculi&rement depuis 1970 dans le cadre de 1'ICCAT. La synth&se des con-
naissances acquises, sp&cialement dans une optique de dynamique des
populations, restait 3 faire. Le présent travail a tenté& d'atteindre cet

objectif par : .

(1)1'amélioration des connaissances : connaissances sur les paramétres
afférents 3 1'albacore atlantique et connaiésances sur les pécheries qui

exploitent cette population

(2) la mise au point d'une mod&lisation des pécheries, suffisamment

réaliste pour permettre un &ventuel aménagement rationnel de celles-ci.

Bien entendu, la deuxiéme &tape se doit d'étre'adaptée au niveau des
connaissances acquises lors de la premiére phase. Si dans la phase initiale
de l'analyse d'une pé&cherie, le travail se limite tr&s souvent par nécessité
3 1l'analyse de la relation prise-abondance-effort (mod&le global), les
modélisations ultérieures doivent chercher & aller au deli,

d&s que les paramétres acquis le permettent.

_ En ce qui concerne notre &tude sur l'albacore, les résultats acquis
semblent tré&s positifs dans de nombreux domaines de la connaissance :
identit& des stocks, croissance, estimation des taux de mortalité& par
péche et des populations sous jacentes, notion d'effort de péche et

estimation de 1'abondance, production par recrue, recrutement.

La structure de la population d'albacore semble,globalement,assez
bien cernée,au moins qualitativement. Les juvéniles,nds dans les zones
cBtidres de 1'Atlantique est et ouest, ne feraient que des migrationms
cdtidres. Plus tard, 2 leur maturité sexuelle les migrations deviendraient
plus importantes et transocZaniques. On aurait ainsi, 3 proprement parler,
ni divers stocks gdographiquement isol&s, ni un stock unique, mais divers
sous -stocks ayant entre eux un certain degré de mélange. Ce concept explique

bien l'accroissement de la prise qui a &té observé lors de l'extension des



pécheries vers le large : ainsi les pécheries du large exploitent des
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"unités" du large qui,sans &tre isolées de celles cdtidres, ni n'ont la

méme structure démographique, ni ne subissent un méme taux d'exploitation.

Dans le détail, il s'av8re difficile d'estimer quantitativement les
migrations et les chiffres retenus dans le pré&sent travail ne constituent,

au mieux,qu'un ordre de grandeur "possible" de celles-ei.

La croissance de 1'albacore, spécialement celle des juvénilesya fait
1'objet d'&tudes particulidres du fait de son importance dans l'analyse de
la production par recrue et des conséquences des mesures d'aménagement des

pécheries par la limitation de la mortalité exercée sur les juvéniles.

La présente &tude conclut que le paradigme actuel d'une croissance
rapide des albacores de 35-60 cm surestime probablement beaucoup la croissance
de ces individus. L'hypoth&se la mieux en accord avec les observations est,
3 1l'heure actuelle, que la croissance de 1l'albacore est trés lente (environ

1,4 cm/mois ou 17 cm/an de 35 3 60 cm.

Cette hypothése a &té@ retenue dans tout le présent travail. Elle de-

mande toutefois a &tre confirmée.

L'effort de péche des thomiers qui exploitent l'albacore de l'Atlantique
a &té analysé dans le détail. Cette analyse'confirme que l'effort de péche
des flottilles thoni&res est un concept difficile 3 interpréter et 3 utiliser,
en particulier quand il s'agit d'estimer 1'abondance 3 partir de la prise
par unité d'effort. Sans pouvoir ré@soudre tous les biais, la présente &tude
permet de cernmer et de corriger les biais majeurs dans le calcul d'un indice

d'abondance 3 partir des prises par unité& d'effort de thoniers senmeurs.

L'estimation de la mortalité par péche a fait l'objet d'analyses poussées
par la reconstitution des vecteurs de prises par &ge de 1956 2 1977, vecteurs
traités ensuite par 1l'analyse des cohortes. Les ré&sultats acquis permettent,
semble-t-ilyde cerner assez bien les variations de la mortalit& par péche
selon 1l'dge et selon les périodes, en dépit d'incertitudes &videntes sur la
mortalité naturelle, les vecteurs de prises et le taux d'exploitation de

la population.

Les taux ainsi calculé et les populations sous jacentes correspondantes
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sont afférents 3 l'ensemble de la population d'albacore atlantique. En dépit
"des diverses hypothdses et incertitudes de cette analyse, ses ré&sultats

semblent globalement plus réalistes que ceux obtenus par d'autres méthodes.

Le recrutement biologique, c'est 3 dire le volume de juv@niles qui
chaque ann&e alimentent la population totale, est un paramétre qu'il est
essentiel d'estimer. En effet de son niveau et de sa tendance dépendront le
devenir de la population et donc celui de 1l'industrie thonidre. La méthode
d'estimation proposée permet, 3 partir de la pue des albacores récemment
recrutés dans la pécherie FISM, de calculer un indice relatif d'abondance.
Bien que sous la d&pendance des biais qui demeurent entre pue et abondance,
cet indice doit permettre de contrdler en routine la tendance du recrutement,
probablement mieux et plus rapidement que par analyse des cohortes. Bien
entendu, les estimations du recrutement obtenues par des deux techniques

devront utilement &tre comparées.

Les nouveiles analyses de production par recrue dé&rivées des résultats

de 1'analyse des cohortes semblent intéressantes & considérer : en effet,
~du fait de la croissance lente des juvéniles et du relativement bas taux
de mortalité par péche 2 cet 3ge, l'anélyse suggére que les bénéficies 3
espérer d'une limite de taille 3 la premi&re capture sont faibles ou
modérés (selon 1'hypothé&se concernant le taux d'exploitation). Le concept
de 1'4ge 2 la premidre capture est en fait totalement inadaptéd la gestion
des pécheries d'albacores, du fait du mélange des tailles et des espéces
dans les bancs et du caractére non sélectif des mailles des sennes ; de
ce faityun mod&le multiengins 3 stratification spacio-temporelle, du type
de celui développé dans le présent travail, sera en soi beaucoup plus
int8ressant et réaliste. Il permettra,en particulier,d'explorer les
cons&quences du contrdle de l'effort de péche des divers engins, par
exemple par l'interdiction saisonni&re des engins qui capturent un nombre
important d'albacores juvéniles. De telles prospectives ont &té réalisées

et montrent au moins l'intéré@t potentiel de la méthode.

Nombreux demeurent toutefois les points d'interrogation qui nous ont
conduit, pour obtenir ces résultats,3 avoir recours 2 diverses hypothéses

de travail.

Les connaissances: actuelles semblent toutefois suffisantes pour permettre
d'envisager une modélisation r&aliste de 1l'exploitation des stocks. En

particulier,l'emploi intensif du modEle global ~  (SCHAEFER 1954) comme



outil unique d'aménagement des pé&cheries, semble d&sormais p&rimé& pour
1'albacor~ atlantique. Bien que ce modéle soit d'un inté&rét pédagogique et
synthétique certain et qu'il semble bien s'ajmster aux observations prises-
effort chez l'albacore, le champ de ses applications en matidre d'aménagement
des pécheries et de prévisions semble de fait restreint chez 1'albacore. Il
est ainsi trés probable qu'un mod&le analytique multiengins et multizones
pourra seul apporter les réponses aux questions posées par les responsablesv

de la conservation des ressources.

De nombreux problémes demeurent pour l'emploi de ces mod&les , en par-
ticulier du fait des multiples paramdtres nécessaires 3 leur emploi. Trés
souvent ces paramdtres ne pourront pas &tre mesuré@s et une hypoth@se "raison-

nable" devra &tre faite pour chacun d'eux.

Il en ré&sulte une incertitude permanente sur les effets combinés des
erreurs potentielles commises, erreurs que les ahalyses de sensibilité ne
permettront pas le plus souvent de mesurer r@ellement. Le dynamicien
devra alors choisir entre les deux maux suivants : employer un mod&le global
qui n'utilise qu'une infi.me partie des informations disponibles sur l'espdce

(prise totale, pue) et ne permet de fait qu'une analyse des &vénements passés

ou employer un mod&8le analytique qui utilise l'essentiel des informations
dispohibles et demande en outre diverses hypoth&ses sur des paramdtres inconnus,
permettaufde réaliser des projections d'ume validité incertaine, qui dé-
pendront, tant de la qualité du concept employé par la modé&lisation, que
de celle des param@tres calculés et estimés, qu’'elle utilise. Entre ces
deux "maux", il n'est pas en fait nécessaire de choisir : s'il est légitime
de continuer 3 analyser 1'&tat de la pdcherie d'albacores par l'examen de
la relation observée entre prise, effort et pue, toute prospective et tout
aménagement fin des pécheries d'albacores néApourra.résulter que de 1l'emploi
d'un modéle analytique. Le mod&le propos& n'est bien entendu qu'une &tape
préliminaire dans la mod&lisation. On ne peut guére, toutefois, envisager
des modigles beaucoup plﬁs complexes du fait des limitations actuelles et
3 moyen terme, dans les données. On peut toutefois envisager, d'ici l'an

2 000 par exemple, des mod&les dans lesquels pourraient &tre pris en compte :

(1)1'existence de pécheries plurisp&cifiques orientant leur effort de
péche de fagon variable. Les interactions biologiques entre les espéces,
tant entre esp&ces de thons péchés simultanément, qu'entre toutes les espdces

du milieu &pipélagique, semblent ne pas pouvoir &tre modélisées avant trds
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longtemps, du fait de la complexité des interactions en jeu et de l'extréme
difficulté de réaliser des observations sur celles-ci. A court terme, et

afin de.tenir compte de l'existence de trois esp@ces dans la pécherie, le

modé&le de simulation mis au point sur l'albacore peut toutefois &tre employé
successivement pour chacune des trois esp&ces de la pécherie internationale(patudo,
albacore, listao) ; le cumul arithmétique des prises et des p.u.e. permet
d'estimer les cons@quences d'une nouvelle stratégie de péche pour la somme

des espdces, les interactions entre espdces &tant négligées.

(2) les variations spaciotemporelles de la capturabilité des stocks en
relation par exemple avec la variabilité de 1'environnement.

Le présent modéle ne cherche 2. estimer que la tendance de la ressource
et des indices des pécheries. Il apparait indispensable, pour réellement
prévoir la valeur d'un indice annuel donné (par exemple c.p.u.e.), 'de tenir
compte de la disponibilit# du stock. Cette prévision demeure 3 1'heure
actuelle impossible par suite du peu de travaux réalisés dans ce domaine.

Les causes des variations interannuelles de disponibilité de 1'albacore
demeurent de fait incomnues. Si celles-ci &taient connues, toute prévision
fiable demeurerait sans doute utopique, du fait de 1l'extréme difficulté
de prévoir les facteurs qui conditionnent cette disponibilité (thermocline,

masses d'eaux, courant, oxygéne ?)

(3) le fait qué les individus sont chez l'albacore regroupés en bancs
et en concentrations.Le mod&le actuel travaille 3 une &chelle spatio-temporelle
large, trimestre et vaste zone, en négligeant le mode de diétribution des
individus dans chaque strate. Il est possible que les modZles devront tenir
compte du fait. que l'essentiel de la population est distribué en bancs
de taille trés‘variables, le banc &tant l'unité& exploit@e par la plupart
des pécheries. L3 aussi, beaucoup de données fines seront nécessaires pour

maftriser ce concept et envisager sa modé€lisation.

Son introduction risque en outre de rendre trés complexe le modile,
sans nécessairement apporter un gain significatif de précision dans ses

projections.

(4) les paramétres socio~&conomiques des pécheries : bien que ce probléme
soit hors de notre domaine d'étude, il est d&sormais indiscutable que les
décisions d'aménagement des pé&cheries doivent se fonder sur une combinaison
de critdres biologiques , &conomiques et sociologiques. Si le modéle proposé

ne comporte que des composantes biologiques, l'incorporation de composantes



&conamiques dans celui-ci ne pose pas de problé&me spécial. En effet,sa
structure par engin permet une incorporation des cofits 1i&s 3 1'effort de
péche de chaque engin. On pourra aussi,dans les scénarios de saison de péche
fermée, introduire les coiits en fonction de la zone d'opération. Sur ce plan
aussi, le modéme global s'av&re,au contraire,peu prometteur dans la mesure
ol 1'effort de péche y est une entitZ th&orique annuelle et hétd8rogéne,
regroupant les mortalit&s de tous les engins, sans qu'on puisse y intégrer

les coiits d'opérations par engin.

Tenant compte de ces &léments, comment devrait &voluer la recherche sur
1'albacore, pour permettre de juger clairement de 1'&tat des stocks et de
formuler des avis pertinents en mati8re d'aménagement des pécheries ? Si
1l'on analyse les choix faits par le passé& en matidre de recherche sur

1'albacore, ceux~ci prétaient de fait peu 2 des choix.

Les pionniers de la recherche sur l'albacore (1959-1969) ont tout
naturellement r8alisé les observations biologiques et biométriques de base
sur un plan local, tout en mettant en place des systémes plus ou moins isolés
de statistiques de péche. Les chercheurs japonais du Far Seas Research
iaboratory et les chercheurs das Laboratoire de 1'ORSTOM de Pointe Noire et
Dakar ont durant cette phase joué& un rdle majeur par le volume et la
qualité des données statistiques et biologiques, recueillies et traitées.

La dé&cennie suivante,1970-1980, est domin&e par le rdle actif du comité
permanent pour la recherche et les statistiques (SCRS) de 1'ICCAT et

l'orientation des travaux vers la dynamique des populations.

Cet organe a ainsi considérablement développ&, en les coordomnant 2
un niveau international, tous les efforts accomplis en matiére de recherche
et de statistiques. Cette observation s'applique particulidrement 2 1'alba-
core,espéce qui a toujours occupé une place privil&giée dans les travaux du
SCRS.

Comme dans la période "historique”" de la rechercheyles progrés ont &té
obtenus 3 partir de choix scientifiques "traditionmmels", ceux~ci ont fait
l'oﬁjet de peu de discussions : développement des statistiques et des
8chantillonnages biologiques, mise en place d'une base de données au niveau
atlantique, développement de campagnes de marquages, suivi systématique de
1'état des stocks par l'emploi du mod&le global . et de mod&les ana-
lytiques.
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Les préoccupations en mati8re de gestian de la ressource devenant toutefois
de plus en plus pressantes, cette approche s'avydre désormais insuffisante

pour répondre aux questiaons posées,

En particulier,il devient dé&sormais nécessaire de proposer des stratégies
d'aménagement réalistes, c'est 3 dire qui soient applicables et dont les
scientifiques sont en mesure de prévoir les conséquences avec un faible

taux d'erreur.

La recherche socio-&conomique sur les pé@cheries thoni8res devyrait,de
toute &vidence,se développer rapidement. Ses r&sultats devront au fur et 3 mesure

8tre intégrés dans les mod&les biologiques.

On s'oriente ainsi rapidement vers des mesures autres que la limite de
taille 3 lé premidre capture 3 3.2 kg adopté&e depuis 1973, telles que des
interdictions d'engins saisonni&res et géographiques. Si le mod&le proposé
parait adapté conceptuellement pour ré&pondre 3 ce genre de question, la
fiabilité de ses projections reste 3 vérifier. Quatre sources d'erreurs

peuvent conduire 2 des projections erronées :

(1) erreurs dans les paramétres (calculés ou estimés) du modile,

(2) emploi d'un concept de mod€lisation inadapté 3 bien dé&crire la
pécherie réelle et l'exploitation des stocks,

(3) occurrenced'un ph&nomé@ne 5iologique imprévisiﬁle avec les connaissances

actuelles, par exemple séquencesde forts ou faibles recrutements ,

(4) adaptation du comportement du pécheur aux contraintes nouvelles qui
seront imposées par toute r&glementation du syst@me de péche. Cette adapta-
tion du pécheur peut tr&@s bien le conduire 3 modifier les paramétres de base
du modé&le (tel que les wvecteurs mortalit&s par péche, par ige, engin et
secteur) ou les hypoth&ses de travail nécessaires aux projections (effort

qui sera exercé par engin et par zone).

Parmi ces quatres sources d'erreurs, seules les deux premiBres pourront
potentiellement &tre réduites grdce aux progr@s de la recherche, mais 3 quel

prix et dans quelle mesure ? .
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Il est probable que l'effort scientifique orient& actuellement sur
1'albacore au niveau de I'Atlantique ne sera pas sensiblement accru dans les
décennies 3 venir, 3 moins d'une action programmée. La plupart des activités
de recherche de routinejtelles que statistiques et &chantillonnages ne peuvent
en aucun cas régresser et devraient mémé se dé&velopper dans les pays ol
celles-ci demeurent notoirement insuffisantes. Ces activités, collecte et
traitement de routine, accaparent une part importante de l'effort de recherche
actuel. Les progré@s futurs de la connaissance qui vienment d'@tre esquissés
ne pourrontsen fait,provenir que d'un accroissement sérieux de l’effort de
recherche. Il est certain que 1'année internationale du listao mise en oeuvre
en 198! apportera aux études sur 1l'albacore une masse importante de données
nouvelles. Quand les informations ainsi acquises auront &té "assimi}é&es",
les progrés ultérieurs de la recherche sur 1'albacore ne pourront ré&sulter
que d'un programme de recherches intensives, international et limit& dans

le temps, comme l'a 8té en' 1981 le programme listao.

Seul,en effet,un tel programme pourra faire passer la recherche actuelle
sur l'albacore vers un niveau supérieur de connaissance, connaissance qui
est probablement indispensable pour gérer rationnellement 1l'albacore de

1'Atlantique.

Bien entendusun tel programme "albacore" aurait des objectifs diffé&rents
de celui de l'année listao : il s'agissait pour le listao, 3 partir d'une
méconnaissance totale de l'espéce, de d&terminer si la population de 1'At-
lantique &tait susceptible de produire une prise maximale &quilibrée supé-
rieure 3 la prise actuelle. Pour l'albacore,il s'agirait 2 partir d'une
connaissance de base solide, de mieux déterminer les paramétres pour lesquels
demeurent des incertitudes.

C'est 3 ce prix seulement, sans doute,que les moddles fins de gestion

des ressources d'albacores, pourront devenir opérationnels.
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90 80 70
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Tableau 2 : Estimation de l'abondance relative en albacores, dans les 3 secteurs

définis sur la figure 21, & partir de la p.u.e. de la pdche palangriére de la
période 1957 & 1965 (nombre/1000 hamegons » Suivi du pourcentage par zone).

- Hypothése (1)
-~ Hypothege (2)

égale 4 la moyenne de celle dans les carrés explords.

: l'abondance est nulle dans les carrés non explorés

: 1'abondance dans les carréds non explords est

Hypothése (1) Hypothése (2)
Mois

Atl. Ouest | Atl.Central |Atl. BEst| Atl. Ouest|Atl.Central| Atl. Est

1 7(1) 175(26) 482(73) 93(7) 312(23) |  953(70)
2 201(17) 310(28) 679(57). 775(34) 572(25) 936(41)
3 155(11) 414(30) .792(58) 527(21) 988(40) 954(30)
4 277(19) 465(33) 686(48) 558(23) 624(25) 828(34)
5 307(33) 297(32) 331(35) 961(37) 780(30) 846(33)
6 633(55) 293(26) 216(19) 806(38)| - 754(36) 558(26)
7 620(56) 261(23) 233(21) 713(33) 1118(52) 324(15)
8 551(53) 364(35) 124(38) 899(38) 1170(49) 306(13)
9 549(55) 239(24) 215(21) 930(51) 442(24) 468(25)
10 404(47) 239(28 208(24) 682(54) 286(22) 306(24)
11 310(36) 201(23) 347(40) 558(49) .208(18) 378(33)
12 208(31) 233(35) 1230(34) 806(48) 442(27) 414(25)
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Tableau 6 : Pourcentage des albacores capturés dans l'Atlantique est et ouest
4 la palangre ayant dans leurs contenus stomacaux des groupes zoologigques jugés,

caractéristiques des faunes profonde et dpipélagique - (d‘aprés VALLE et alii 1979).

o fon Simecomes srec esphces, gense sei sse | acl. ouest
Paralepiididae S 9.6 6.7
Gempylidae _ 7.1 12.0
Trichiurus 1.8 4.0
Gonostomidae : 6.1 2.6
Alepisaurus 6.1 22.7
Bramidae 11.4 22.7
" Sternopthychidae 4.4 9.3
Onosudidae 3.5 . 5.3
Antigonia 4.4 1.3
Cyttus 1.8 0
Myctophydae 0 6.7
Scopelarchidae , o} 1.3
Macrouridae 0 1.3
Cephyroberyx 0 5.3
Hypoclydonia 0 1.3
Apogonidae 0 2.7

% des albacores avec espéces, genre

ou familles épipélagiques Atl. Est Atl. Ouest

Vomer 3.5 0
Auxis 4.4 0
‘Euthynnus : . 9 0
. ﬁolocentrus 0 1.3
Tetraodontidae . 14.1 8.0
Scianidae 1.8 0
Exocoetidae 2.7 4.0
Dactylopterus 2.6 0
Canthidermis 9 0
Balistes ’ 2.6 4.0
Echeneis _ 5.3 0
Corypbaena 9 0
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Tableaux 8 et 9 : Fréquences de tailles mensuelles des albacores débarqués par la
flottille des canneurs de Tema en 1973 et 1974.

Tableau 8 : 1973.

L.F. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
33 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
35 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0
37 0 1 0 1 0 0 5 2 1 0 1 0
39 0 4 0 1 0 0 20 16 24 6 0 0
41 0 0 1 5 0 0 18 57 35 9 4 0
43 4 2 3 6 7 0 25 79 58 25 12 4
45 63 1 6 25 1 0 23 60 67 18 4 68
47 141 3 10 13 5 0 14 32 63 16 5 83
49 221 64 114 36 20 0 9 1 58 23 4 52
51 161 120 253 217 66 0 22 2 34 15 3 26
53 61 47 95 240 180 0 23 1 31 8 6 11
55 21 11 21 83 123 0 16 4 14 7 4 2
57 11 12 14 39 53 0 10 23 17 10 2 0
59 16 1 3 9 20 0 11 30 14 4 4 2
61 9 12 5 6 20 0 0 17 13 3 8 2
63 8 5 2 2 6 0 0 10 7 2 2 1
65 11 9 2 6 6 0 0 3 2 1 8 4
67 7 T 1 4 3 0 0 0 0 0 5 3
69 10 10 1 3 0 0 0 0 .0 1 1 4
71 5 12 0 2 3 0 0 2 0 1 8 5
73 11 6 1 5 1 0 0 0 0 0 6 10
75 9 8 1 2 3 0 0 0 0 0 1 11
Tableau 9 : 1974.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
L.F.
31 0 0 0 0 0 o} 0 0 0 0 0 0
33 0 0 0 0 9 5 1 2 0 0 0 0
35 0 0 0 0 29 4 1 8 0 5 7 0
37 0 o} 1 0 11 9 6 23 9 22 15 1
39 0 1 4 0 4 7 17 49 26 56 39 2
41 1 1 6 2 5 26 36 50 76 64 57 13
43 1 3 7 9 . 21 46 33 25 87 83 85 36
45 14 3 12 27 35 39 32 19 56 105 128 83
47 T4 4 9 15 17 31 22 12 58 106 85 122
49 214 86 100 37 29 23 13 4 36 101 69 101
51 193 166 312 184 44 29 15 6 36 66 33 53
53 76 68 171 254 127 30 15 5 23 42 25 24
55 28 22 50 118 132 23 22 16 11 26 9 13
57 15 24 17 49 49 8 16 10 12 14 6 9
59 22 8 6 13 21 9 9 4 9 19 5 7
61 18 7 4 15 18 7 13 1 15 37 4 13
63 8 9 0 4 9 0 2 1 15 19 6 4
65 15 3 4 3 11 1 1 1 32 26 5 6
67 11 4 1 4 4 1 2 0 11 19 7 2
69 14 3 3 0 1 0 2 1 12 3 3 2
71 12 2 1 1 3 0 2 0 10 7 5 5
73 12 6 4 2 1 o} 0 0 4 10 . 3 7
75 9 5 3 1 4 0 1 0 3 4 4 8
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: Fréquences de tailles mensuelles des albacores débarqués par les

Tableaux 10 et 11

canneurs de Tema en 1975 et 1975.

1975

Tableau 10 :
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Tableau 13 : Fréquences de taille mensuelles (par mois de péche) des albacores capturés

par la flottille F.I.S. dans le secteur Pointe Noire. Total des années

1969 a 1977.
MOIS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
LD1
48 270 103 20 29 22 54 42 32 18 85 161 267
47 319 135 21 14 35 114 81 52 35 118 203 341
46 103 48 16 9 15 87 44 31 4 12 70 122
45 228 98 30 21 31 75 43 29 6 30 112 269
44 297 137 41 27 24 97 50 47 7 64 218 359
43 426 213 51 20 30 159 81 54 20 91 239 535
42 559 301 77 50 65 256 133 84 26 154 315 791
41 640 315 75 67 61 226 142 99 55 205 408 675
40 742 396 85 97 75 237 197 121 105 356 382 745
39 615 279 46 94 86 238 206 195 130 338 307 635
38 522 208 39 35 86 257 222 235 140 281 214 470
37 381 166 52 41 97 288 270 235 120 221 137 276
36 295 142 42 42 76 223 240 196 128 196 134 283
35 210 131 30 24 94 143 247 190 146 273 166 250
34 145 93 14 30 63 111 206 279 223 323 194 227
33 92 65 17 20 69 125 248 473 491 360 154 142
32 71 53 16 19 80 192 373 711 559 291 132 90
31 44 37 8 - 23 77 269 571 683 454 192 89 90
30 33 T4 12 27 124 370 696 663 422 158 90 68
29 36 79 16 40 138 339 554 422 247 109 63 46
28 37 155 28 95 265 413 454 344 202 73 64 52
27 51 136 134 143 400 328 347 180 124 59 53 52
26 48 131 169 291 3n 243 281 174 105 94 45 51
25 82 101 151 221 177 133 215 112 87 63 31 91
24 297 82 129 171 123 122 155 83 57 49 37 176
23 376 148 160 124 134 128 131 77 83 89 64 306
22 279 212 176 103 129 126 143 75 201 155 150 470
21 318 189 138 52 160 150 150 136 407 357 405 546
20 358 252 129 80 295 442 350 446 678 886 920 801
19 323 236 78 156 520 889 685 1228 1234 980 686 556
18 273 263 99 292 591 1361 1239 1755 1508 649 540 418
17 254 372 172 543 611 1082 709 862 686 356 351 436
16 368 479 204 372 389 455 346 307 338 257 218 469
15 251 198 38 83 89 134 253 217 226 21 190 394
14 75 46 2 30 17 87 105 164 204 199 154 300
13 20 15 1 4 8 41 64 152 115 123 93 95
12 1 10 1 0 3 24 44 114 52 64 3 30
11 4 0] 0 0 1 3 3 7 15 10 0 0
10 3 0 0 0 0 0 4 1 0 0 0 0
TOTAL 9446 6098 2517 3494 5571 1021 10334 11265 9668 8531 7792 11924




Tableau 14 : Estimation des paramétres Loo, k et to de 1'équation de VON BERTALANFFY obtenus en fonction

de 1'intervalle des tailles et de la période d'étude.

INTERVALLE to (mois)
Longueur fourche ZONE Loo (cm) k (naissance au 15/1)
R Pointe
61 a 170 cm Noire 175.2 0.044 9.64
70 & 170 cm ‘;giﬂ;e 180.0 .0k 12.11
DONNEES DE LE GUEN ET
SAKAGAWA (1966 a 1970) R
70 & 147 cm Pointe 161.0 .063 14.62
Noire
N Pointe
61 a 142 cm - Noire 161.8 .055 12.56
R Pointe
70 a 152 cm Noire 166.4 .72 15.50
PRESENTE ETUDE 70 & 140 cm Eg?ﬂ;e 161.2 .78 15.84
(DONNEES DE 1969 3 1977) '
70 a 156 cm Dakar 189.0 .50 15.39

¢ Z

L
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Tableau 15.- Table de la correspondance 8ge et longueur & la fourche, pour l'al-

bacore de 1l'Atlantigue est.

. La date de naissance est estimé&au 15 janvier

. La croissance de 6 & 2L mois est estimée d'aprés le déplacement ap-

parent des modes.

. La croissance 3 partir de 30 mois est calculée var 1l'équation de Von

Bertalanffy ayant les paramétres suivants :

Lo = 166.4 cm, ,

k

.072,

to = 15.50

Age (en mois)

Longuewr (en cm)

6 L2
12 L9
18 56
2k 67
30 108
36 128
42 142
48 150
60 160
T2 163
8l 165 )

Tablean 16.~ Pourcentage de listao dans la prise de divers engins.
Canneurs 7 Canneurs { Grands Grands Grands
Année | congélateur congélateur senmeurs senneurs senneurs
JAPON FIS ESPAGNOLS FIS USA
1966 66 22 - - -
1967 50 21 73 - 30
1968 62 29 52 - 36
1969 52 23 50 9 20
1970 6l 27 63 26 56
1971 T8 35 T2 L5 9
1972 68 20 58 i 50
1973 58 16 68 23 87
197L 66 20 L2 42 75
1975 T - 3k 20 34
1976 70 - 34 27 50
1977 8L - Ly 37 48
1978 88 - L3 29 45
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Tableau : 17 Prises totales d'albacore par engin et secteur de
1956 3 1980 (en milliers de tonnes)

ATLANTIGQUE EST ATLANTIQUE QUEST TOTAL
ATLANTIGUE
CANNE SENNE PALANGRE | TOTAL| SURFACE PALANGRE | TOTAL |{ TOUS ENGINS

1956 5,7 0 0 5,7 0,5 0,7 1,2 6,9
1957 | 9,2 0 10,8 20,0 0,5 3,0 3,5 23,5
1958 | 10,3 0 14,2 24,5 0,5 - 15,5 16,0 Lo,s
1959 5,8 0 33,1 38,9 0,5 18,5 19,0 57,9
1960 | 11,2 0 41,0 52,2 0,5 16,5 17,0 69,2
1961 9,8 0 bo,h 50,2 1,0 8,6 9,6 59,8
1962 | 10,6 0 26,7 © 37,3 1,0 20,4 21,4 s8,T
1963 | 18,5 0,2 26,1 44,8 1,00 20,3 21,3 66,1
1964 | 21,1 6,8 17,8 4s,7 1,0 21,6 22,6 68,3
1965 | 18,5 8,2 26,6 53,3 1,0 13,3 14,3 67,6
1966 | 15,0 15,3 1,b | b1,7 2,9 15,0 17,9 59,6
1967 | 17,4 18,0 13,7 49,1 3,2 7,2 10,4 59,5
1968 | 22,1 29,4 20,7 72,2 2,2 8,5 10,7 82,9
1969 | 16,4 45,0 19,5 80,9 2,3 11,5 13,8 T
1979} 10,3 33,7 15,7 59,7 2,b 13,9 16,3 76,0
1971 | 11,4 32,7 13,6 57,7 1,5 14,9 16,4 4,1
1972 | 13,3 41,9 18,3 79,5 3,4 11,2 14,6 9,1
1973 | 17,2 IRt 19,2 80,8 2,3 12,3 14,6 95,4
1974 | 20,8 53,4 17,2 91,4 1,6 12,1 13,7 105,1
1975 7,9 83,1 14,9 105,9 2,1 12,8 14,9 120,8
1976 8,6 86,1 15,2 109,9 1,2 10,1 11,3 121,2
1977 | 10,9 87,6 15,6 | 1k, 1,5 11,7 13,2 | 127,3
1978 | 9,3 97,3 11,3 17,9 5,k 8,1 13,5 131,4
1979 6,8 92,8 7,2 106,8 4,1 6,8 10,9 17,7
1980 5,7 87,5 . 5,5 98,7 b, 6,1 10,2 108,9
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Tableau 18 : Nombre de thoniers par catégorie et mode de péche de la flottille F.I.S.M. DE 1969 & 1979
(par année de débarquement).

1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 | 1978 1979
Canneurs glaciers........ cencena .. 51 45 28 32 26 27 29 28 26 25 26
Canneurs cong. 40 t............ .en 11 10 8 7 6 4 4 3 3 3 3
Canneurs cong. 90 t...... ceesacens 12 13 15 13 9 8 5 1 1 1 2
Senneurs moyens 90 t.............. | 14 15 15 15 21 21 17 8 3 1 0.
Senneurs moyens 200t.....ccieecees 6 7 12 - 14 18 17 14 19 10 12 5
Grands senneurs 400 t............. |- 4 6 7 7 : 7 12 17 18 1 19 18 17
Grands senneurs 700 t......... cees 1 1 1 2 2 - 4. 5 5 8 11 12
Grands senneurs + 1 000 t........ .o 0 0 2 3 "2 3 3 3 ' 3 3

Tableau 19 : Efforts de péche (en jours de mer) par engin et catégorie (capac1té de transport) de la flattllle-
(F.I.S.M. de 1969 & 1979 par année de débarquement.

1969 \|~1970 | 1971 | 1972 | 1973 1974 1975 1976" 1977 1978 1979
Canneurs glaciers............ .o 6893 3835 3093 3547 3682 3588 3361 3044 2677 2632 3106
Canneurs cong. 50 t........ ceen 2605 1834 1184 1458 539 663 368 399 456 418 425
Canneurs cong. 90 t......... .ee 3067 2748 3017 2263 1533 1121 132 26 36 |. 75 158
Senneurs 90 t.....cececeneannns 1 3257 3769 3766 | 3501 3513 3301 1558 611 305, 176 0
Senneurs 200 t..ivveeeinnnnanns 749 1469 2149 2827 3460 3303 2913 2441 1899 2099 949
Grands senneurs 400 te.e.o..... 400 1273 1727 . 1559 1558 .2485 .3669 5124 4775‘ 4758 4772
Grands senneurs 700 t.....cacc. 93 72 50 214 259 843 1340 | 1298 1820 2631 3177
Grands senneurs + 1000 t....... 0 o 0 129 307 361 644 871 692 836 785




Tableau 20 : p.u.e. annuelles (tonnes par jour de mer) en albacore par engin et catégorie pour la flottille F.I.S.M.

de 1969 4 1979 par annde de débargquement.

1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 .1976 1977 1978 1979

Canneurs glaciersS...ceecesececess - 0.81 0.60 0.91 .69 .77 1.05 .76 1.22 1.10 .92 .56
Canneurs cong. 40 t........ ceeees 1.22 1.10 1.04 1.13 0.7% 1.11 0.66 1,23 .98 1.09 .64

. Canneurs cong. 90 t....... cecscne 1.75 1.42 1.35 1.94 1.57 1.71 (0.90) |(1.73,] (1.84) (2.18) (.57)
Senneurs moyens 90 t.....ceeeeeee 3.06 1.96 1.93 2.28 1.93 1.82 1.89 1.61 1.70 ( .98) -
Senneurs moyens 200 t....... cecee 2.41 2.70 2.92 2.87 2.76 2.80 2,45 2.41 2.37 1._'-7'1 1.86

Grands senneurs 400 t.....cc00c.. . 4.36 4.69 3.23 4.38 4.84 4.42 4.99 5.27 5.46 5.40 ' 4.86

Grands senneurs 700 t.....eeeeeee (12.52) ((4.00) }|(5.79) 6.35 6.37 6.28 8.55 7.04 7.46 7.35 6.17
Grands senneurs + 1 000 t........ ‘ - - - (2.64) 4.62 5.25 6.48 6.35 4.56 5.71 4.64

Tableau 21 : p.u.e. annuelles (tonnes par jour de mer en listao) par engin et catégorie, pour la flottille F.I.S.M.
de 1969 a 1979 par année de débarquement.

1969 1970 1971 1972 1973 1974 1875 1976 1977 1978 1979

Canneurs glaciers.......... e .30 .68 1.00 .65 .83 1.13 .50 .57 .86 1.11 .94
Canneurs cong. 40 t.....cccc.. .52 .47 .67 .51 .39 .56 .63 .72 1.06 1.00 .81

Canneurs cong. 90 t.....cc.aa. .42 .49 .73 .38 .27 .29 (.05) (.50) | (1.07} (0.87) (.60)
Senneurs moyens 90 t........ .o .89 1.10 1.53 1.43 .74 1.30 1.05 .69 2.36 (1.41) -

Senneurs moyens 200 t......... .79 1.57 1.92 1.89 1.04 2.25 1.37 1.21 2.44 2.35 1.77
Grands senneurs 400 t......... .48 146 2.78 3.43 1.34 2.94 1.40 1.68 3.46 2.06 1.96

Grands senneurs 700 t......... (1.62) |(4.89) (.37) 2.76 1.83 4.60 1.49 2.54 4.39 3.38 2.07

Grands senneurs + 1 000 t..... - - - (2.06) 1.60 3.96 2.20 2.16 3.19 2.76 2.07

[

NOTA : p.u.e. des tableaux 20 et 21 sont dgales a4 la somme des prises annuelles/somme des temps de mer annuels par

catégorie. Les p.u.e entre parenthéses correspondent & des efforts de péche inférieurs 4 200 jours de mer dans 1'année.

12
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Tableau 22.~ pue moyenne des grands senneurs de 570 et 608 Tx
de jauge (cat. 5)

1975 | 1976 | 1971
Nambre de bateaux..... .. 7 T T

Senneurs de 570 Tx :
T pue annuelle moyenne.... 5,73 | 6,12 | 8,17

Nombre de batesux....... 5 6 6
Senneurs de 608 Tx o ,
pue annuelle moyenne.... 7,78 | 7,85 [10,63
Test t 1% 59 5%

Tableau 23.- Prise par calée, nambre de calées par jour de mer pour
un échantillon de senneurs FISM (1977)

Nombre de Prise Noambre de
thoniers dans moyenne calées par
1'échantillon | par calée | jour de péche

Prise
jour de péche

Senneurs catégorie b 3 6,63 t 0,60 3,98
'Senneurs catégorie 5 5 10,98 ¢ 0,86 g, Uk
Senneurs catégorie 6 6 13,62 t 0,86 1o 11,71

Tableau 29.- Indices d'abondance pour l'albacore estimés d'aprds les
pue moyennes par 1° et quinzaine. SM = genneurs moyens ; GS = grands
senneurs ;SMGS = moyenne pondérée des pue senneurs moyens et grands
senneurs en unités grands semneurs (facteur de stapdardisation de i
l'effort SM en effort GS = Q,48). TP = effort exprimé en temps de péche
TR = effort exprimé en temps de recherche en éliminant les temps estimés
de senne i l'eau au prorata des prises par 1% quinzaine.

SO | eps | 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
= TP - | 2.99 1.59 1.37 1.74 1.19 1.43 1.18 1.55 1.30 1.09 1.53
E GS TP T7.60 k.10 2.32 3.87 3.97 3.51 2.03 2.61 2.3k 1.91 2,06
g ses| TP | 6.17 2.92 2.30 3.36 2.71 2.81 1.96 2.21 2.40 1.95 1.92
% M TR 3.64 2.37 1.77 2.21 1.69 1.75 1.42 1.20 1.92 1.16 2.00
E as TR | 2.9% 2.86 3.29 5.32 4.70 2.39 2.25 4.23 3.97 2.5k 2.32
< sMes| TR | 7.64 4.04 3.07 4.65 3.35 3.48 2.6l 3.12 3.81 2.57 2.15
M P 2.92 1.58 1.37 1.68 1.19 1,57 1.32 1.62 1.43 1.01 1,52
£ Gs TP | 5.81 4.08 2.46 4.09 3.98 3.1% 2.71 2.68 3.06 2.08 2.35
% SMGS| TP | 5.88 2.90 2.29 3.25 2.61 2.87 2.29 2.45 2.83 2.02 2.26
Q sM TR 3.93 2.33 1.73 2.09 1.60 2.16 1.82 1.23 2.11 1.07 1.94
as TR | 3.39 2.82 3.12 4.96 4.68 4.25 3.6L 4.20 k.90 3.0k 2.92
smes| TR | 7.25 3.93 2.98 k.55 3.08 3.80 3.42 3.45 5.02 3.30 2.76
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Tableau 30 (a) : Prises annuelles d'albacore par engin, pécheries de

surface, de 1956 & 1980 (en milliers de tonnes).

Atlantique Est

CANNEURS SENNEURS

] 2 & S

5 & § & B3| & & & & | €| ced| e3es
1956 o 2.1 o 3.6 5.7 o o o o0 o 5.7 |. 5| 6.2
1957 0 6.9 0 2.3 9.2 o o0 o0 o o| 9.2 5| 9.7
1958 0 8.3 0 2.0 10.3 o o o0 o o| 10.3 .5 | 10.8
1959 0 4.5 0 1.3 5.8 o o0 o0 o0 o| 5.8 .5 | 6.3
1960 0 8.9 0 2.3 11.2 o o o o0 o 11.2 5|17
1961 0 7.8 0 2.0 9.8 0 0 0 0 0 9.8 1.0 10.8
1962 | 1.2 6.1 1.5 1.8 10.6 o o o0 o0 o| 10.6 | 1.0 | 11.6
1963 | 0.9 13.0 2.5 2.1 18.5| 0.2 0 0 0 .2{ 18.7 | 1.0 | 19.7
1964 | 2.1 13.2 2.2 3.6 21.1| 0.1 5.8 0.5 0.4 6.8| 27.9 | 1.0 | 28.9
1965 | 1.3 12.7 2.6 1.9 18.5 0 6.5 0.6 1.1 8.2| 26.7 | 1.0 | 27.7.
1966 | .5 13.0 0.2 1.3 15.0 0 8.9 1.0 4.8 0.6 | 5.3/ 30.3 | 2.9 | 33.2
1967 | 1.3 14.4 0.2 1.5 17.4 | 1.1 9.0 2.0 5.2 0.7 | 18.0| 35.4 | 3.2 | 38.6

1968 | 2.2 18.6 0.2 1.1 22.1 | 5.9 12.7 2.6 7.5
1969 | 0.8 14.3 0.3 1.0 16.4 |18.8 15.1 5.5 4.7
1970 | 1.0 7.5 0.7 1.1 10.3 | 9.0 17.2 6.2 1.1
1971 | 2.5 7.6 0.4 0.9 11.4 | 3.8 19.2 7.3 2.0
1972 | 4.4 7.6 0.7 0.6 13.3 |12.0 24.6 8.6 2.5
1973 |10.3 5.5 0.8 1.6 17.2 | 3.0 26.7 12.7 1.2
1974 (11.2 6.3 2.0 1.3 20.8 | 5.6 32.9 13.7 0.8
1975 | 3.8 2.9 1.0 0.2 7.9 |14.0 45.1 26.6 0.1
1976 | 3.4 3.7 0.2 1.3 8.6 | 1.750.5 33.1 0
1977 | 5.2 3.4 0.3 2.0 10.9 | 6.4 47.9 33.1 0
1978 | 3.4 2.8 0.2 2.9 9.3 | 8.153.734.9 0

0

0

29.4| 51.5 2.2 | 53.7
45.0| 61.4 2.3 | 63.7
33.7| 44.0 2.4 | 46.4
32.7| 44.1 1.5 | 45.6
47.9| 61.2 3.4 | 64.6
44.4| 61.6 2.3 | 63.9
53.4| 74.2 1.6 | 75.8
83.1| 91.0 2.1 | 93.1
86.1| 94.7 1.2 } 95.9
-87.6| 98.5 1.5 |100.0
97.3|106.6 5.4 |112.0
92.8| 99.6 4.1 (103.7
87.5| 93.2 4.1 | 97.3

.

1979 | 3.8 2.1 0.1 0.8 6.8 | 2.9 48.7 40.2
1980 | 2.2 2.3 0.2 1.0 5.7 | 5.0 46.0 35.5

&&QQQQ_Q.QQOQQQQQ
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Tableau 30 (b) : Prises totales d'albacore par secteur, palangriers, de

956 & 1980.

Atlantique Est Atlantique Ouest
2] 2] gr,l
<= O N O & = = O N = 83 | S &
1956 0 0 0 0 ol o 0 0 o.7 o) o| o0,7| o0.7
1957 0 o 108 ., 0| 10.8 © 0 2.4 0 o0.6| 3.0]| 13.8
1958 0 0 14.2 0 2 14.2 | o 0 12.9 0 2.6 | 15.5 | 29.7
1959 0 0 33.1 0 ‘ol 33.1 0 0 11.0 0 7.5 | 18.5 | 51.6
1960 0 0 41.0 0 0| 41.0 0 0 9.8 0 6.7 16.5 | 57.5
1961 0 0 40. 4 0 0| 40.4 0 0 2.2 0 6.4| 8.6 49.0
1962 .1 0 26.6 0 0| 26.7 0 0 15.4 0 5.0 20.4 )| 47.1
1963 .3 0 23.1 0 0| 26.1 |o.1 0 14.6 0 5.6 | 20.3 | 46.4
1964 .3 0 17.5 0 o| 17.8 |o.1 0 17.6 0 3.9 | 21.6 | 39.4
1965 .1 0 26.5 0 0| 26.6 0 .0 10.4 0 2.9 | 13.3 | 39.9
1966 0.8 0 10.6 0 o| 11.4 |0.3 0 11.8 0 2.9 | 15.0 | 26.4
1967 1.9 0 10.1 0 1.7 13.7 |0.8 0 2.7 0 3.6 | 7.2| 20.9
1968 6.6 0 9.8 1.6 2.7 20.7 |1.3 0 4.2 0.7 2.3| 8.5| 29.2
1969 7.0 0 6.4 4.2 1.9| 19.5 |3.8 0 3.6 1.8 2.3 | 11,5 31.0
1970 | 3.9 0 2.5 9.3 0| 15.7 |3.2 0 4.3 4.0 2.4 13.9 | 29.6
1971 3.4 1.7 1.6 6.9 0| 13.6 |1.0 0 9.1 2.9 1.9| 14.9 | 28.5
1972 3.5 3.6 2.3 7.8 1.1 18.3 |1.2 0 4.2 3.3 2.5 11.2 | 29.5
1973 1.5 4.5 1,3 11.9 0| 19.2 |[1.2 0 2.5 6.4 2.2| 12.3 | 31.5
1974 1.0 3.4 0.7 12.1 0| 17.2 |[1.3 0 2.8 6.5 1.5| 12.1 ] 29.3
1975 1.3 1.7 1.7 10.2 o 14.9 |1.1 0.6 2.4 7.7 1.0| 12.8 | 27.7
1976 0.6 1.8 0.3 10.9 1.6| 15.2 |[1.1 1.2 3.1 3.5 1.2 | 10.1 | 25.3
1977 | 0.2 2.9 0.1 10.6 1.8 15.6 [0.3 0.9 1.4 7.2 1.9 | 11.7 | 27.3
1978 0.2 1.9 0.3 8.4 0.5 12.3 |0.2 0.7 1.7 5.0 o0.5| 8.1 19.4
1979 0.2 2.8 0.4 3.1 0.7 7.2 |0.8 0.7 0.2 4.4 0.7 6.8 14.0
1980 0.1 2.8 0.2 1.7 0.7 5.5 |0.5 0.7 1.7 2.5 0.7 6.1 | 11.6
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Tableau 3! :fréquences de taille utilisées-pour estimer les prises par dge et
par engin de 1957 & 1977 des principales flottilles thoniéres :
pas de pécherie durant la période
* mensurations utilisées.

(x) substitution avec l'engih (x)

CANNEURS SENNEURS PALANGRIERS
< 5 305, % sl3 583§ &8
E o 8 o & R a4l = A & 9 N
=% g ls @8 8|3 ° 8 % 8 i
2 ® & q 2]
PERIODE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1957-60 (2) *
1961-64 (2) (2) *
1965-68 (2) * (2) * * (5) * |(10) * (10)
1969 (2) * * * (5) * |(10) * (10) * *
1970 (2) % * * (5) * [(10) * (10) *® *
1971 (2) * * * (5) * |(10) (10) * (10) * *
1972 * * * * (5) * |(10) (Lt0) * (r0) * *
1973 * * * * (5) % |(10) (10) * | * * (10)
1974 * * * x (5) * |(10) * LI * (10)
1975 . * %* %* %* (5) * %* %* L3 * (10)
1976 * * * *  (5) * * * * * (10)
1977 * * * * (5) *' * * * * (10)

Tableau 28 : Facteursqg (x106) et taux d'exploitation sur la concentration
exploitée dans le sectsur du cap Lopez du 1.7..19%7 au 20.9. 1977,
(a) d'aprés p.u.e. par jour de péche ; (b) d'aprés p.u.e. par 10 h de recherche.

Période 5 jours

du 1.7 au 20.9 12 3| 4| 5| 678173
Facteur q (a)........... 1793 |1985 1005 [1442 | 857 |1860 (2252 [1029 | 800
(B)ecavennnna.. 747 (1859 | 933 (1329 | 784 |1691 2037 | 925| 715
Taux d'exploitation(a).. | 38 | 148| 81| 112| 69| 61| 44 761 38
sur 5 jours % (b).. | 36 | 140| 76| 104| 63| 56| 40| 69| 34

Période 5 jours

du 1.7 ag 20.9 10 11 12 13 14 15 1 16 17
Facteur q (a)........ 1200 | 1175 1341 (2977 |2661 |2365 [2316 |1458
(B)evuiuann. 1064 | 1025 (1148 2471 |2117 | 1806 1699 |1041

Taux d'exploitation(a)| 102 139 129 221 185 152 146 34
sur 5 jours % (b)l 91 122 111 187 | 150 119 109 25




246

Tableau 32 : Limites de tailles trimestrielles entre dges successifs
retenues pour décomposer les prises par tailles en prises par dge (en
cm de longueur prédorsale).

Classe d'dge
0 1 2 3 4 54+
TRIMESTRE 100 . - 210 . 30l0  36ls atlo 48lo
2 1olo 23[0 3210 38l0 41!5 aslo
3| 10,0 17'0 2o| 0 34'.0 390 4215 4310
4 10[ 13[0 27[ 0 35'.5 4o|.o 43|.5 aslo
[ ] .

Tableau 33 (a) : Vecteurs des prises annuelles par 4ge de la période historique

(en milliers d'individus) : Atlantique total

Age
Période 0 1 2 3 4 g 5+
1957-1960 238 768 | 490 251 288 325
1961~1964 205 1213 787 483 224 58
1965-1968 . 275 1676 789 409 319 152

Tableau 33 (b) : Vecteurs des prises annuelles par dge de la période historique

(en milliers d'individus) : Atlantique est.

Age
Période 0 1 : 2 3 4 5+
1957-1960 238 768 428 147 236 307
1961-1964 205 1213 774 330 112 37
1965-1968 | 275 1673 717 337 241 125




Tableau 33 (c) : Vecteurs de prises trimestrielles par age durant la périoede récente 1969 & 1977,

en milliers d'individus -~ Atlantigque total.

Age.(An et trimestre)
0 1 2 4 5+
ANNEE| 3 4 1 2 3, 4 1 2 3. 4 1 2 3 .4 1 2 3 4 1 2 3 4
1969 | 120 265 25 76 399 338} 537 291 271 184251 205 227 129123 64 107 74 |40 22 83 22
1970 | 240 369|152 564 847 833 88 96 214 137|117 98 102 63| 96 85 99 38 76 43 64 15
1971 | 427 695/ 590 5131285 780, 267 316 525 300| 49 88 136 38| 61 79 66 29 | 82 60 59 18
1972 | 604 855|700 777 966 589 673 222 643 310]130 153 140 127| 64 74 45 49 | 33 41 37 25
1973 11486 795/ 539 1121 888 473 234 174 387 200|127 180 200 96| 89 98 65 57 |68 16 14 18
1974 | 6772198 790 884 744 784 146. 207 554 164|158 194 252 93[133 72 90 56 | 95 28 20 14
19751 629 440| 636 503 362 314 207 230 489 204|124 93 204 154} 200 92 102 117 |115. 84 61 45
1976 (1442 866| 311 5781227 574 399 193 316 125|103 183 137 94| 170 176 80 84 |149 128 26 29
197712851262 419 5781289 781 84 405 491 240| 71 162 194 147|207 169 141 78 |i140 87 40 24

Ly Z



Tableau 33 (d) : Vecteurs des prises trimestrielles par dge durant la période ré&cente 1969-1977 en milliers
d'individus : Atlantique est.

!

Age (An triﬁestre)

Année 0 1 2 3 4 5+

3 471 2 3 41 v 2 3 4} 2 3 41 2 3 4 1 2 3 4

1969 120 265} 25 76 399 335|537 276 259 117 {235 171 215 122100 53 75 71y'73 18 59 22

1970 240 369 {152 564 846 815|183 91 94 89190 53 65 43]80 58 89 35| 71 37 61 15

1971 427 6951590 513 873 773 {261 303 360 212 |22 36 88 34447 49 53 28] 77 54 55 18

1972 604 855 1700 777 942 583 267 211 486 206 | 97 110 126 125| 49 50 44 48] 28 36 37 25
1973 1486 7955391121 888 462 [221 164 286 116 P14 137 146 83]72 75 58 .57{ 67 15 13 18

1974 6772198 {790 884 736 782 {131 186 432 99 bOZ 135 211 86 f114 62 85 55| 94 27 20 14

1975 629 440 (636 503 362 314 [205 222 461 174 191 72 158 136 {184 74 78 1111104 73 48 42

1976 1442 866 {311 5781227 577 pB96 181 277 99 } 81 153 101 82 j158 157 67 78|146 120 19 27

1977 12851262 PIQ 5781289 786 | 81 393 452 214 | 49 132 158 135 195 142 128 72[137 79 33 22

8 v <
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Tableau 34.~ Analyse de cohortes (M =,6):potentiels d'accroissement de la pro-
duction par recrue selon le niveau du recrutement pour des facteurs multiplice-
tifs des vecteurs F inférieurs ou égaux & 2,5 (facteurs entre pareuthéses).
(Une croix indique qu'il n'y a pes de solution & l'analyse des cohortes).

@ COHORTE
'3 _ 69 70 71 72 T3
\i 15 X X X X X
] 20 1.07(1.50) X X X X
% 25 1.19(2.25)  1.07(1.50) 1.02(1.25) 1.02{1.25) X
E 30 1.37(+2.5) t1.21{2.25) 1.13(2.0 ) 1.14(2.0 ) 1.05(1.5)
%% 35 1.51(+2.5)  1.37(+2.5) 1.27(+2.5) 1.27(2.5 ) 1.166(2.0)
E 40 1.63(+2.5) 1.k9(+2.5) 1.4o(+2.5) 1.41(+1.5) 1.29 (+2.0)
= 50 1.79(+2.5)  1.67(+2.5) 1.60(+2.5) 1.60{+2.5) 1.50 (+2.5)
§ 60 1.90(+2.5)  1.81(+2.5)  1.74(+2.5) 1.Th(+2.5) 1.65 (+2.5)
| 2

Tableau 35.- Taux trimestriels de mortalité par péche dans l'hypothése F max.
(recrutement constant = 30 millions & 1'8ge 6 mois), Atlantique est. (Par
année de péche).

T | 6 710 Tt T2 T3 T8 75 76 T
AGE TRIM.
o 3 .017 . .035 ; .062 .088 - ,219 .098 .091 .212 :
I ohs  ,063 .119 .1k8  ,1k2 394 .076 .155
1 030 119 Jikk o 112 1T L2 063 .090
2 L1320 124 194 385 234 135 .1bo .148
1 3 052 our 256 .291  .282  .2k0  .116° .368 412
N .288 .282 .223 .180 .318 .121 .216 .320
1 L1130 119 102 061 .102  .184  .036
2 L1857 J113 ,090 .103 .132  .101  .212
2 3 156 .0k2 o8 318 318 .292  .338  .186  .302
L .16 ,166  .093 .082 .158 .080 .176
1 .090 .11 .097 .089 .088  .046
.2 121 .160 .15k 084 ,200 .150
3 3 196 .06T  .040 148 o507 295 .221  .161  .218
N 202 .1k3 148 23k 158  .229
1 1 L2390 .392 L340 LbT4
2 178 .159  L19T7  J432 LT
L 3 L1566 .152  .100 .179 167  .267 .256 .233  .528
L .200 .213 .ké2 .338 .387
1 k13 512 828  .793
2 L8 W73 992 .636
54 A7 211 282 156 110 132 ko2 .213  .3k9
L 110 k56 378  .293
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Tableau 36 : Populations sous-jacentes dans l'hypothése F max,
(R = 30 millions), Atlantique est.
69 70 71 72 73 74 75 76 77

AGE .

3 27800 27741 27650 27563 27128 27527 27551 27149

4 23745 23591 23270 23039 22310 22307 23222 22313

1 20247 19854 19381 19191 18466 17935 19642 | 18620

2 17083 16578 15993 15729 15113 14912 16486 | 15559
1 16157

3 14040 13614 12961 12612 12260 12437 13329 | 12500

4 11313 10956 10458 10241 9845 10392 10656 9813

1 9255 8962 8639 8539 8033 8612 8880

2 7702 7493 7258 7209 6715 7151 7414
2 7614 8457

3 : 6320 6117 6035 5910 5455 5939 5987

4 5178 4953 5012 4851 4409 4942 4851

1 4317 4117 4213 4087 3679 4186

2 _ 3619 3426 3515 3442 3056 3517
3 3749 3717 4453

3 3005 2817 2862 2854 2514 2892

4 : 2470 2320 2330 2320 2079 2353

1* 2036 1904 1876 1860 1657

2 1684 1559 1499 1454 1271
4 1922 1724 1880 2208

3 1388 1273 1219 1151 969

4 1141 1031 960 923 743

1 911 812 705 691

2 730 618 484 497
5 881 768 910 1044

3 607 476 357 378

4 506 368 285 300




Tableau 37
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Taux trimestriels de mortalité par péche dans

l'hypothése F min.

6 mois) M = 0.6.,

Atlantique est

(Recrutement constant

1

50 millions a 1'4ge

69 70 71 72 73 74 75 76 77
3 .010 .021 .037 .052 .130 .059 .055 .126
4 .027 .037 .071 .088 .083 .230 .045 .090
1 .018 .070 .084 .065 .098 . 080 .037 .052
2 .078 .072 .111 .163 .131 .075 .082 .084
.030
3 .140 . 147 .163 .156 .131 .063 .209 .227
4 .162 .157 .121 .097 .168 .065 .119 .169
1 .062 .065 .055 .055 .053 .098 .020
2 .085 .060 .048 .054 .067 .053 .113
.087 .024
3 .121 .166 .098 .150 .167 .096 .156
4 .085 .084 .047 . 041 .075 . 040 .088
1 .046 .055 . 049 .044 .041 .023
2 .103 .035 .023 .061 .078 .076 .041 .092 .074
3 ’ .083 .099 .142 . 107 .072 ..106
4 .098 .067 . 069 .110 .069 .108
1 .067 .109 .177 .153 .198
2 .082 .070 .086 .184 .176
.079 .073 .051 .097
3 .076 .115 .107 .094 .193
4 .088 .089 .184 .131 .131
1 .174 .202 .299 .282
2 .060 .173 .308 .201
.071 .098 .122 .074 .056
3 .052 .| .137 .059 .101
4 ’ .049 .144 .100 .080
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Tableau 38 : Populations sous.jacentes dans l'hypothése F min., Atlantigue

est. (R constant = 50 millions, M = 0,6) ,en milliers d'individus

69 70 71 72 73 74 75 76 77
46372 | 46314 46222 46136 45702 46100 46123 45724
39731 | 39577 39256 39025 38296 - 38299 39207 38299
34006 33613 33140 32950 32226 31694 33400 32379
28926 28421 27836 27573 26957 26754 28328 27402
36805
24234 23808 23155 22806 22453 22621 23525 22697
20088 | 19730 19232 19014 18619 19164 19429 18587
16805 16513 16189 16099 15583 16163 16430
14202 13992 13757 13708 13214 13649 13914

13732 | 19591

11914 11712 11628 11505 11049 11533 11581
8460 8260 8357 8230 7823 8330
7185 6993 7082 7009 6622 7083
7107 7070 10492

6075 5887 5933 5923 5583 5961
5112 4962 4972 4962 4721 4996
4310 4179 4151 4134 |, 3932
3641 3516 3456 3412 3229

3763 3565 3720 5627
3073 2958 2904 2835 2654
2591 2481 2411 2373 2193
2159 2060 1954 1940
1804 1692 1559 1572

1892 1779 1920 2801

1531 1401 1281 1302

1302 1164 1081 1095
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Tableau 39 : Recrutement variable - Taux trimestriels de mortalité par

péche ‘dans 1'hypothése F max., Atlantique est,.

1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977
.075 .102 .194 .199 .111 . 148 (.148)
0 4 .146 . .174 .126 .853 .092 | .106 (.106)
1 .084 .178 .132 .150 .334 .077 . 061
1 2 .087 .242 .339 . 204 .334 .172 .100
3 .177 .367 .339 .208 .302 .460 .271
4 .191 .287 | .220 .273 .329 | .276 .204
1 . 106 .079 .133 .075 .087 | .537 .047
p 2 .147 .074 .118 .127 L112 .318 .275
3 .213 .206 . 251 .365 .284 .636 .399
4 .152 .105 124 | .103 .131 .297 .238
1 .076 .083 . 069 .131 L113 | ..073 .181
3 2 . 148 113 .099 .210 .107 | 165 .627
3 .453 .155 .126 .412 .286 | .131 1.075
4 .221 .186 .085 .211 .308 | .128 1.459
1 .401 .130 .140 .578 | .457 .375
4 2 (.156) .533 . 163 .091 .302 .602 .348
3 .630 .152 .149 . 404 .336 .400
4 .974 .181 .116 .771 .504 .285
1 2.357 .372 | .267 | 1.567 1.280
2 .941 .132 .232 | 2.441 1.165
5. (.147) | (.211)
3 1.242 .118 .187 | .676 .718
4 | 3.484 .098 .199 | 1.446 .661
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Tableau 40 :

Recrutement

péche dans 1'hypothese F.

variable - Taux trimestriels de mortalité par

min., Atlantique est.

ANS | TRIM. 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977
3 .037 .051 .096 .154 .057 .073 (.073)

0 4 .071 .085 | .061 . 640 .047 .052 (.052)
1 .041 .085 | .063 .071 .241 .039 .029

2 .042 .113 | .157 .095 .234 .086 .048

1 3 .084 .165 | .151 .094 .207 .221 .126
4 .089 123 | .094 119 .220 126 .092

1 .048 .036 | .055 .031 .037 .346 .021

2 .066 .034 | .048 .052 .047 .197 .120

2 3 .092 .092 | .100 .145 .116 .376 .166
4 .064 .045 | .048 .039 .052 .167 .094

1 .029 .035 | .029 .049 .043 .028 .099

2 .056 .046 | .042 .077 .039 .063 .328

3 3 .164 .062 | .053 .144 .103 .049 .506
4 .076 .035 | .070 .105 .105 .047 .574

1’ (.051) .130 | .049 .057 .180 . 147 .132

. 2 . .160 | .061 .036 .087 .176 .115
4 3 .171 .055 .058 .109 .090 S124
4 228 064 044 187 125 N83

1 .122) (.074) .399 .126 .099 .305 . 269

5 2 ) L1211 .043 .083 .314 .191
3 .115 .037 .065 .061 .096

4 -192 .031 .067 .102 .076
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Tableau 41 : Résultats de l'analyse des cohortes dans la période historigue.
Taux de mortalité par péche dans 1'hypothése F min. (Recrutement = 50 millions)

M = 0.6 (Atlantigue est).

Année

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68

0 .011 .011 .011 .011 .009 .009 .009 .009 ‘.013 .016 .013 .013
1 .028 .028 .028 .028 .045 .045 .045 .045 .062 .062 .078 .062
2 .028 .029 .029 .029 .054 .054 .054 .054 .050 .051 .051 .066
3 018 .018 .018 .019 .043 .044 .044 .044 .045 .045 .046 .046
4 .052 .053 .055 .057 .026 .027 .028 .028 .062 .062 .062 .063

5+ .129 .136 .139 .143 .017 .016 .017 '.017 .061 .062 .063 .062

Moyen. |.044 .046 .047 .048 .032 .032 .033 .033 .049 .050 .052 .052

Tableau 42 : Résultats de l'analyse des cohortes dans la période historique :
Taux de mortalité par péche dans l1'hypothése F max. (Recrutement = 30 millions)
M = 0.6 (Atlantique est).

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68

0 |.o018 .018 .018 .018 .ol6 .016 .016 .016 .021 .021 .021 .021
1 .046 .047 .047 .047 .076 .076 .076 .076 .106 .106 .106 .106
2 .04é .050 .050 .050 .93 .096 .096 .096 .088 .091 .091 .09!
3 .029 .031 .033 .033 .075 .079 .081 .083 .083 .082 .085 .086

4 .089 .092 .096 .102 .047 .050 052 .054 .119 .120 .119 123

5 .223 .247 .256 .272 .031 .039 .031 .033 .119 .128 .128 .127

Moyen.|.075 .081 .083 .087 .056 .058 .059 .059 .089 .091 .092 .092
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Tableau 43 :

Résultats de 1l'analyse des cohortes dans la période historigue :

Populations sous-jacentes par age durant la période 1956 & 1968 dans 1 'hypo-

thése F. min. (Recrutement = 50 millions),M = 0,6 (en millions)

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68

0 |43.1 43.1 43.1 43.1 43.1 43.1 43.1 43.1 43.1 43.1 43.1 43.1

1 27.5 27.3 27.3 27.3 27.2 27.2 27.2 27.2 26.9 26.9 26.9 26.9

2 15,1 14.7 14.6 14.5 14.4 14.2 14.1 14.2 14.2 14.0 13.9 13.9

3 8.3 8.1 7.8 7.7 7.5 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.3 7.3

4 4.5 4.4 4.3 4.2 4.2 4.1 4.0 3.9 3.9 3.8 3.9 3.8

5 1"2.4 2.3 2.2 2.1 2.2 2.2 2.2 2.1 2.1 2.0 2.0 2.0
Tableau 44 : Résultats de l'analyse des cohortes dans la période historigue :

Populations sous=-jacentes par age durant la période 1956 a 1968 dans 1'hypothése

F max. (Recrutement = 30 millionsb M = 0,6 (en millions)

57 58 59 60 61 62 63 64 65 6 67 68
0 |25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8 25.8
1 16.4 16.2 16.2 16.2 16.0 16.0 16.0 16.0 15.8 15.8 15.7 15.8
2 9.0 8.6 8.5 8.5 8.3 8.1 8.1 8.1 8.1 7.8 7.8 7.8
3 5.0 4.7 4.5 4.4 4.4 4.2 4.0 4.0 4.0 4.1 3.9 3.9
4 2.6 2.6 2.4 2.3 2.3 2.3 2.1 2.1 2.0 2.0 2.0 2.0
5 1.4 1.2 1.2 1.1 1.2 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0 t.0 1.0




Tablesu 45.- Vecteurs de mortalité par 3ge (M) retenus dans l'analysede

sensibilité de 1l'analyse des cohortes aux errewrs sur M.

AGE
0 1 3 3 L S+ M moyen
M1 1.2 .9 b b .6 .8 67
M2 1.2 .9 A .3 .2 .2 AT
M3 R .5 .6 T .8 .9 .67
ML 1.2 .9 .7 .6 .5 .5 .65
M5 b A b A b b .bo
M6 .6 .6 .6 .6 .6 .6 .60
MT .8 .8 .8 .8 .8 .8 .80
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Tebleau 46.~ Choix du recrutement correspondant aux hypothéses F min. et F max.,
: poten-
tiel d'accroissement de la production par recrue pour des facteurs multiplicatifs
de F inférieurs § 25.

dans le cas d'une mortalité naturelle variable selon 1'sge (tableau 45)

RECRUTEMENT
Type M. [ 80 70 65 60 55 5045 ho 35 30 25 20 15
1 1.81 1.72 1.67 1.60 1.53 1.h4 1.31 1.23 1.12 1.02 - - -
2 1.83 1.74 1.69 1.62 1.55 1,47 1.37 1.25 1.14 1.04 1.0 - -
3 2.11 2.05 2.02 1.98 1.94 1.88 1.82 1.7k 1.64 1.51 1.34 1.13 - (a)
4 1.72 1.62 1.56 1.49 1.41 1.32 1.21 1.11 1.02 - - - = °é;sse
5 2.18 2,13 2.11 1.0T 1.04 1.99 1.94 1.87 1.79 1.68 1.53 1.32 1.08 {
6 2.05 1.98 1.95 1.90 1.79 1.79 1.72 1.63 1.52 1.37 1.20 1.03 -
7 1.84 1.75 1.70 1.64 1.57 1.49 1.40 1.28 1.15 - - - -
Type M 80 70 65 60 55 50 45 Lo 35 30 25 20 15
1 1.59 1.48 t.33 1.16 1.24 1,16 1,08 1.02 1,0 - - - -
2 1.62 1.51 1.44 1,36 1.28 1.19 1.11 1,04 1.0 1.0 = - -
3 1.92 1.84 1,79 1.74 1.68 1.60 1.51 1.40 1.27 1.13 1.01 - - ()
4 1.47 1.34 1.27 1.19 1.11 1,05 1.00 = - = = = = °%gsse
5 2.02 1.96 1.92 1.87 1.82 1.75 1.68 1.58 1.46 1.37 1.15 1.02 -
6 1.85 1.77 1.72 1.65 1.59 1.50 1.41 1.29 1.17 1.05 - - -
7 1.58 1.47 1.40 1,32 1.2h 1,14 - - - - - - -




Tableau 47 : Résultats de 1'analyse des cohortes pour divers vecteurs M. (Tableau 45) pour les cohortes 1969 et 1973 :

Populations sous.jacentes de 6 mois & 5 ans selon les deux hypothéses F min. et F max. et selon 1'hypothése relative & M.,
M. type 1 M. type 2 M. typé 3
Age 69 Min. 69 Max. |73 Min. 73 Max.|69 Min. 69 Max. |73 Min. 73 Max.{69 Min. 69 Max. {73 Min. 73Max.
6 mois 70000 45000 70000 45000 70000 4500 70000 45000 45000 30000 45000 30000
12 mois |38114 24393 36792 23072 38114 24393 36792 23072 36488 24207 34809 22528
24 mois |13778 2801 12877 73000 13778 8201 12877 7300 20155 12707 18614 11165
36 mois 8305 4567 7753 4015 8305 4567 7753 4015 -10216 6128 9413 5326
48 mois 5186 2680 4856 2350 5754 2984 5385 2616 4738 2709 4379 2350
60 mois 2653 1278 2284 905 4475 2207 £ 3931 1664 1954 1042 1626 714
M. type 4 ] M. type 5 M. type 7
Age 69 Min. 69 Max ?3 Min. 73 Max. |69 Min. 69 Max. | 73 Min. 73 Max. | 69 Min. 69Max. | 73 Min. 73Max.
6 mois 80006 55000 80000 55000 | 35000 25000 35000 25000 70000 50000 | 70000 50000
12 mois 43602 29881 42280 28560 | 28301 20113 26622 18435 46595 33188 | 45106 31700
24 mois 16009 10432 15109 9531 16922 11434 15225 9737 19159 13135 | 18091 12068
36 mois 7143 4374 6736 3966 | 10412 6734 9326 5648 7838 5132 7395 4689
48 mois 3571 2051 3387 1867 6598 4133 5911 3445 3201 1985 3041 1825
60 mois 1963 1041 16?1 730 4210 2557 3536 1883 126} 717 1025 479

8 ¢ ¢



Tableau 48

: Résultats de l'analyse des cohortes pour divers vecteurs M (tab. 45) pour les cohortes 1969 et 1973,

Taux de mortalité par péche des classes 1969 et 1973 selon les deux hypothéses F min. et F max. et selon 1'hypothése

rélative a M.

M type 1 M type 2 M type 3
Age (mois) |69 Min. ‘69 Max. 73 Min. 73 Max.| 69 Min. 69 Max.| 73 Min. 73 Max) 69 Min. 69 Max.) 73 Min. 73 Max
6 ~12mois| .016 .025 .086 .136 .015 .025 .086 .136 .019 .029 .113 .173
12 - 24 .117 .190 .149 . 251 117 .190 .149 .251 .093 .144 .126 .202
24 ~ 36 .106 .185 .107 .198 .106 .248 .107 .198 .079 .129 .082 .165 -
36 ~ 48 .070 .130 . 068 .135 .067 .125 . 064 .128 .068 .116 . 065 .118
48 ~ 60 .070 . 141 .154 .350 .051 .101 .114 .252 .086 .156 .191 .391
60 ~ 72 .079 .171 .169 .494 .037 .078 .076 .191 ‘ .113 .223 .257 .725
M. type 4 . M type 5 M type 7
lAge (mois) 69Min. 69Max. 73 Min. 73 Max. ]| 69 Min. 69 Max.| 73 Min. 73 Max. 69 Min. 69 Max. 73 Min. 73 Max‘
6 - 12mois}| .014 .052 <075 .136 .025 .035 . 147 .209 .014 .020 2079 .111
12 - 24 .102 .152 .129 .251 .114 .165 .159 .238 .089 .126 .114 .166
24 -~ 36 .107 .207 .108 .237 .085 .129 .090 .145 . 094 .139 .095 .145
36 - 48 .093 .157 .087 .220 .056 .088 .056 . 094 .095 .149 .088 .143
48 -~ 60 .098 .178 .218 .748 .049 .080 .114 . 204 .130 .218 .288 .539
60 - 72 . 097 .191 .215 2.126 .043 .071 .091 ..179 .173 .328 .426 1.346

662
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Tableau 49 :
employées dans la génération par simulation des vecteurs de prises traitées

ensuite par analyse des cohortes :

Est et Ouest de profondeur.

Hypothéses relatives a 1l'identité des stocks et aux pécheries

4 sousestocks, Ouest et Est de surface, et

H1 : T1, Rec. Atl. Est = 30 M ; Péche surface Est seul. ; LL = E et W

H2 : T2, Rec. Atl. Est = 30 M ; Péche surface Est seul. ; LL = E et W

H3 : T3, Rec. Atl. Est = 30 M ; Péche surface Est seul. ; LL =.E et W

H4 : T1, Rec. Atl, Est = 20 M : Quest = 10 M, péche surf. Est seul ; LL : E et W

H5 : T2, Rec. Atl. Est = 20 M : Ouest = 10 M, péche surf. Est seul ; LL : E et W

H6 : T3, Rec. Atl. Est = 20 M : Ouest = 10 M, péche surf. Est seul ; LL : E et W

H7 : T1, Rec. Atl. Est = 20 M : Ouest = 10, péche surf. Est et West(50/50); LL : E et

H8 : T2, Rec. Atl. Est = 20 M : Ouest = 10, pdche surf. Est et West(50/50); LL : E et

H9 : T3, Rec. Atl. Est = 20 M : Ouest = 10, péche surf. Est et-West(50/50) ;LL : E et

T * T2% T3 * ’ To1  Ted - .
WE gpgw WE EW WE EW|Surf. Prof{_ . |Palan- M
: Vers. Wers * lgre
Prof. Surf| (Esw) | (E=W)
Age )

3 o 0 0 0 0 0 0 15 0 .6
4 0 0 0 0 0 0 0 10 0 .6
1 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 .6
2 0 0 0 0. 0 0 0 0 10 0 .6
3 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 .6
4 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 .6
1 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 .6
2 0 .20 . 0 .60 0 .60 0 0 15 0 .6
3 0 .20 0 .60 0 .60 | .40 0 30 0 .6
4 .20 0 .60 0 .20 0| .40 .37 25 0 .6
1 .20 0 .60 0 .20 . .40 .32 20 20 .6
2 0 .20 0 .60 0 .60 | .40 .32 20 20 .6
3 0 .20 0 .60 0 .60 | .40 .32 45 20 .6
4 .20 0 .60 0 .20 0| .40 .32 40 20 .6
1 .20 0 .60 0 .20 o] .40 .32 80 20 .6
2 0 .20 0 .60 0 .60 .40 .32 80 20 .6
3 o .20 0 .60 0 .60 | .40 .32 80 20 .6
4 .20 0 .60 0 .20 o| .40 .32 80 20 .6
1 .20 0 .60 0 .20 0| .40 .32 80 20 .6
2 0 .20 0 .60 0 .60 | .40 .32 80 20 .6
3 0 .20 0 .60 0 .60 .40 .32 80 20 .6
4 .20 0 .60 0 .20 o .40 .32 80 20 .6
1 .20 0 .60 0 .20 o| .40 .32 80 20 .6
2 0 .20 0 .60 0 .60 | .40 .32 80 20 .6
3 0 .20 0 .60 0 .60 | .40 .32 80 20 .6
4 .20 0 60 0 .20 o .40 .32 80 20 .6
1 .20 0 .60 0 .20 o .40 .32 80 20 .6
2 0 .20 0o .60 0 .60 | .40 .32 80 20 .6
3 0 .20 0 .60 0 60 .40 .32 80 20 .6
4 .20 0 .60 0 .20 o .40 .32 80 20 .6
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Tableau 50 : Population soussjacente simulée au temps initial de l'dge 5 et
comparaison des F réels (simulés) aux d4ges 5 & 7 avec les F calculés & partir

des prises cumulées d'dges, 5, 6 et 7, pour les diverses hypothéses sur l'identité
des stocks (valeurs annuelles, les calculs sont rédalisés par trimestre).

H1 H2 - H3 H4 H5 H6 H7
N5 234 316 220 508 503 434 331
C5 66 79 81 100 119 - 116 118
C6 22 27 21 38 45 40 33
C7 10 10 10 16 17 14 11
C5+ 928 116 112 154 181 170 162
F_. réell .673 .385 .530 .261 .362 .363 .617
Fg réell .450 .358 .475 .249 .358 .360 .585
F7 réell .434 .346 .793 .246 .360 .361 .634
F_ cal.
5+ 772 .641 .852 .502 .622 .707 1.004

Tableau 52 : Valeurs des F calculés par analyse des cohortes dans 1'hypothése
erronée d'un stock exploité par une pécherie de surface, pour les divers stocks
et pécheries simulés, en introduisant une estimation trop basse du recrutement.
Nx est le plus bas recrutement qui, partant du recrutement réel, avec des
effectifs décroissants par pas de 10%, permet de générer le vecteur de prises ;
x est alors le recrutement en pourcentage du recrutement réel. Ces valeurs
.sont & comparer avec les valeurs réelles du recrutement et celles calculées &
partir des recrutements exacts (tableau 51).

AGE
0 1 2 3 4 5 6 7+

H1

N9O | .28 .26 .43 .45 .57 .22 .13 - .10
H2 _

wgo | +31 .30 .41 .45 .61 .35 .27 23
H3

NSO | .27 .26 .43 .47 .63 .29 .27 .12
H4

N70 | .23 .20 .31 .32 .41 .20 .14 .11
H5 .

N70 |. .23 .20 .28 .30 .46 .27 .27 .23
H6 : ,

N100| .20 .14 .19 .21 .27 .13 .09 .06
H7 ,

N80 | .19 .17 .31 .38 .75 .55 .42 .31
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Tableau 51

réelles de la mortalité par péche dans la strate surface Atl. est. L'’analyse
des cohortes est menée a partir d'une estimation exacte du recrutement.

: Comparaison des prises et des taux de mortalité par péche (par
dge,moyenne annuelle des 4 trimestres) réels et calculéds par analyse des cohortes,
pour l'ensemble de la pécherie simulée et pour la pécherie de surface ; valeurs

Age
0 1 2 3 4 5 6 7
C TOTAL 2297 | 2283 | 1383 684 327 66 22 10
C SURFACE 2297 | 2283 | 1383 530 239 34 9 3
HYPOTHESE 1 F REEL TOT. .12 .22 .36 .47 .67 .45 .43 .56
F REEL SURF. .12 .22 .36 .36 .46 .21 .17 .17
F LOCAL SURF.§ .12 .22 .39 .62 | 1.60 | 1.60 | 21.60 | 1.60
F-CALCULE SRH 25 .22 . % .H 37 13 .07 .05
C TOTAL 2297 | 2283 | 1282 604 305 79 27 10
C SURFACE 2297 | 2283 | 1282 443 209 39 12 4
HYPOTHESE 2 F REEL TOT. .12 .22 .31 .38 .51 .38 .36 .35
F REEL SURF. .12 .22 .31 .27 .33 .19 .16 .15
F LOCAL SURP.E| .12 .22 .39 .62 | 1.60 | 1.60 |1.60 | 1.60
F CALCULE SURF) .25 .22 .3 .26 .27 .12 .07 .05
C TOTAL 2297 | 2283 | 1383 695 341 70 21 10
C SURFACE 2297 | 2283 | 1383 539 256 39 10 3
HYPOTHESE 3 F REEL TOT. .12 .22 .36 .44 .72 .53 .47 .79
F REEL SURF. .12 .22 .36 .37 .43 .28 22 | .20
F LOCAL SUR. E| .12 |..22 .39 .62 | 1.60 | 1.60 |1.60 | 1.60
F CALCUL2 SURF{ .25 .22 .36 .35 .41 16 .08 .05
C TOTAL 1531 | 1522 922 599 338 100 38 16
C SURFACE 1531 | 1522 922 388 202 38 12 5
HYPOTHESE 4 F REEL TOT. .16 .14 .19 .28 .38 .29 .21 .28
F REEL SURF. .16 .14 .19 .18 .21 .10 .08 .11
F LOCAL SUR. E| .12 .22 .39 .62 | 1.60 | 1.60 |1.60 | 1.60
F CALCULE SURF. .25 .22 .19 .17 .18 .07 .05 .03
C TOTAL 1531 | 1522 855 596 374 119 45 17
C SURFACE 1531 | 1522 855 382 236 58 20 71
HYPOTHESE 5 F REEL TOT. .16 .14 .18 .27 .42 .36 .36 .36
F REEL SURF. .16 .14 .18 .17 .25 .17 .15 .15
F LOCAL SURF. .12 .22 .39 .62 | 1.60 | 1.60 |1.60 | 1.60
F CALCULE SURF.| .16 .14 .18 .17 .21 .11 .08 .06
C TOTAL 1531 | 1522 922 665 407 115 40 14
C SURFACE 1531 | 1522 922 454 277 60 19 7
HYPOTHESE 6 F REEL TOTAL .16 .14 .20 .35 .40 .36 .36 .36
F REEL SURF. .16 .14 .20 .21 .32 .21 .19 .18
F LOCAL SURF. .12 .22 .39 .62 | 1.60 | 1.60 |[1.60 | 1.60
F CALCULE SURF. .16 .14 .19 .21 .27 .13 .09 .06
C TOTAL 1411 | 1498 | 1060 796 475 118 33 11
C SURFACE 1411 | 1498 | 1060 530 353 73 18 5
HYPOTHESE 7 F REEL TOT. .15 .13 .23 .37 .69 .62 .58 .63
F REEL SURF. .15 .13 .23 .27 .48 .36 .31 .28
F LOCAL SURF. .15 .13 .23 .37 .96 .96 .96 .96
F CALCULE SURF. .15 .13 .23 .25 .40 .20 .11 .06

F local surf. désigne le F réel exercé par la péche de surface

stratef) de surface exploitéeg)

dans la (ou les)
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Tableau 53 :

1974 a 1977, toutes pécheries de l'Atlantique total.
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Taux de mortalité par péche calculés dans 1'hypothése d'un
recrutement constant égal a 57.5 millions (hypothése F min.) pour la période

Annéde de péche
Age 74 75 .76 .77 F

0 3 .051 .047 .109 .097 .076
4 .198 .039 .078 .114 .107
1 . 084 . 069 .032 .045 .057.

1 2 .113 . 064 .070 .073 .080
3 .113 .055 .179 .194 .134
4 . 143 .056 .102 .144 .111
1 .031 .045 .084 .017 . 044

2 2 - .051 .059 .048 . 099 .064
3 .164 .149 . 083 144 .137
4 .058 .074 .043 . 084 .065
1 .065 .052 . 044 .029 .047
2 .095 .045 .093 .078 .055

3 .3 . 147 .118 .083 . 111 .115
4 .065 .107 . 067 .100 .085
1 .115 .167 . 141 .177 .150
2 . 074 .092 ’ .177 .175 .129

4 3 .111 122 .097 .178 .127
4 .082 .168 .121 .118 .122
1 .152 .202 .263 .246 .215

5+ 2 .053 .180 .280 .187 .175
3 . 045 .159 . 069 .104 .094
4 .047 .141 .091 .074 .088
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Tableau 54 :

1974 a 1977, toutes pécheries de 1'Atlantique total.

Taux de mortalité par péche calculés dans 1'hypothése d'un
recriitement constant égal & 34.5 millions (hypothése F max.) pour la période

Année de péche
Age 74 75 76 77 F 74-77
0 3 .085 .079 .184 .171 .123
4 .339 .066 .134 .205 .186
1 .146 .121 .054 .077 .100
. 2 .199 .114 .121 .127 .140
3 .204 .098 .314 .348 .241
4 .266 .101 .183 .267 .204
1 .057 .085 .155 .032 .082
2 .096 .112 .090 .183 .120
2 3 .313 .292 .176 .272 .263
4 .114 .150 .084 .163 .127
1 .128 .103 .090 .056 .094.
2 .189 .092 .194 .153 .157
3 3 .304 .243 .177 .223 .237
4 .138 .226 .147 .207 .179
1 .267 .367 .310 .401 .336
4 2 .178 .211 .408 .421 .304
3 .273 .289 .24 .456 .313
4 .210 .421 .305 .323 .315
1 .357 .550 .716 .666 .572
5 2 .130 .534 .871 .561 .524
3 L1112 .514 .237 .335 .299
4 .120 .500 .329 .252 .300
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Tableau 55 : Puissance de péche des 4 engins FISM sur les dges 1 et 2.

Engin Canneurs Canneurs Senneurs Grands
Glaciers Congélateurs Moyens Senneurs
Classe
1 1.47 1.44 .80 ».59
2 1.02 .94 1.24 .84

Tableau 56 : Facteurs correctifs de la classe 1 pour les strates trimestres - zones.

TRIMESTRE
Secteur 1 ) 2 2 4
Pointe Noire .64 4.37 5.13 3.77
Abidjan .64 . .79 ] .49 1.03
Dakar ) .09 o 1.45 1.31 : - .40

Tableau 57 : Facteurs correctifs de la classe 2 pour les strates trimestres - zones.

. TRIMESTRE
Secteur 7 > 3 2
Pointe Noire .92 2.15 2.59 1.00
Abidjan 1.84 1.19 : _1.75 .52
Dakar .19 2.56 .69 .28

Tableau 58 (a) : Estimation de 1'abondance des classes 67 & 76 sur dges
1 et 2 & partir de la p.u.e. = Prise/temps de mer total par strate.

Cohorte 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76
Classe 2 41.8 14.8 46.2 47.5 30.9 43.9 41.2 16.2 37.1
Classe 1 - 9.9 41.7 69.2 37.7 27,7 52.6 10.7 29.0 59.5
Moyenne (41.8) 12.3 43.9 58.3 34.3 35.8 46.9 13.4 33.0 (59.5)

Variance des logarithmes : Classe 1 = ,66, Classe 2 = ,42
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Tableau ¢3 : Estimations des parametres d'équilibre de la pécherie d'albacores
de 1l'Atlantique total (le meilleur ajustement est noté par un astérisque)

(résultats du programme PRODFIT, FOX).

Période P.E.

Ajuste~ | k m |PME Fx2 err. Uo err. | Fopt | % err. Rz
ment (120 000)
o | 177 000 | 143 ood 43.0| 5.8 Ws1.5 | OO | - |o.97
1972-1980 5 1 | 119 000 | 102 000 7.4 4.4 |12.0 |74 000 18.2 |0.82
2.0 | 118 000 10000 5.2| 3.8 | 8.6 |61 000 11.7 |0.984
0 | 219 000 | 155 000 25.7| 4.4 |21.9 | QO | ~ |o0.994
1971-1980| 5 |1.0 1133 000 | 128 ool 15.2| 3.7 |13.0 |97 oool 27.1 |0.66
2.0 120 000 | 47 000 8.8| 3.5 | 9.6 |67 000 16.5 |0.98

0 |143 000 | 128 000 18.4
.0 | 118 000 | 78 000| 7.5
0 | 124 000 o 6.8

i65.6 | OO | - |o0.94

54 .000| 19.8 |0.78
12.5 |50 000| 34.5 | 0.96%

1969-1980| 3

Ny ba

.

S o
L]

O O N
~
()8
.

(W)}

0 {177 000 | “144 000| 15.8
123 000 91 000{ 5.8
123 000 11 000| 3.9

26.8 | QO | - |0.994
73 ooo| 16.1 {0.98
8.0 |61 00oo| 3.9 |0.99

1972-1980| 3

N
.
OO
L)
.
O O |
~
[
.
[V
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Tableau 64 : Calcul des facteurs g des canneurs de Téma. (C désigne la prise)

c c J F F F F [Fffort | Q Min. | Q Max.
Age Tot Canneurs Min. Max. Min. Max. can.
TEMA total Can. Can. TEMA /Trim. | /Trim.
i 7477 total
An-Trlm.williong 74-77 TEMA TEMA 74-77
1008 504 .076 .123 .038 .061 | 1548 6.1 9.8
0 ¢ 1191 717 .107 .186 . 064 .112 | 2098 15.2 26.6
1 539 360 .057 . 100 .038 .067 | 2362 4.0 7.0
. 1 2 636 191 .080 .140 .024 .042 | 1379 4.3 7.6
o 3 905 100 .134 .241 .015 .026 | 1548 2.4 3.8
4 616 142 .111 .204 .025 .047 | 2098 5.9 11.2
1 209 39 .044 .082 .008 .015 | 2362 0.8 1.5
2 2 259 7 . 064 .120 | .0017 | .0032 | 1379 0.3 0.6
3 462 12 .137 .263 | .0035 | .0068 | 1548 0.6 1.1
4 183 1 .065 .127 | .0003 | .0007 | 2098 0.07 0.16
1 114 0| Jo47 | .o094 0 0 | 2362 0 0
3 2 158 0 .055 .157 0 o | 1379 0 0
3 197 4 .115 .237 | .0023 | .0047 | 1548 0.37 0.75
4 122 0 .085 .179 0 0 | 2098 0 0

Tableau 65 : Calcul des facteurs q des canneurs FISM (C désigne la prise en
milliers d’individus)

Age ¢ Fﬁin Fmax ¢ FMin. FMax. F QMin. QMax.
An-Trim Totale total total |CANNEURSCANNEURS can. Can. - Gan. can.
| 74-77 *| FIsm a
- Million 74-77
3 1008 .076 .123 2.6 .0002 .0003 1167 .04 .06
0 4 1191 .107 .186 2.5 .0002 . 0004 567 .09 .18
1 539 .057 .100 10.2 .0011 .0019 288 .95 1.65
12 636 . 080 .140 142.7 .018 .031 1114 4.04 6.96
3 905 .134 .241 201.1 .030 .053 1167 6.43 11.35
4 616 .111 .204 36.9 .007 .012 567 3.09 5.29
1 209 | .044 .082 15.4 .0032 . 0060 288 2.78 5.21
2 2 259 . 064 . 120 71.6 .0177 0331 1114 3.97 7.42
3 462 .137 .263 22.4 . 0066 L0127 | 1167 1.41 2.72
4 183 . 065 .127 3.5 .0012 .0024 567 0.53 1.05
1 114 .047 .094 6.8 . 0028 . 0056 288 2.43 4.86
3 2 158 .055 .157 4.0 .0014 .0040 | 1114 0.31 0.90
3 197 .115 .237 2.6 .0015 .0031 1167 0.32 0.66
4 122 . 085 . 179 0.4 . 0003 . 0006 567 0.13 0.26
1 177 .150 .336 0.6 .0005 .0011 288 0.43 0.95
4 2 127 .129 .304 0.4 .0004 .0009 | 1114 0.09 0.20
3 103 .129 .313 0.3 . 0004 .0009 | 1167 0.08 0.19
4 84 .122 .315 0 0 0 567 0 0
1 125 .215 .572 0.3 . 0005 .0014 288 0.43 1.21
5+ 2 82 .175 .524 0 0 0 0 0 0
3 36 .094 .299 0 0 0 0 0 0
4 28 .088 .300 0 0 0 0 0 0




Tableau 66 : Calcul des facteurs q des grands senneurs FISM (C. dé@signe la prise en milliers d'individus). En 1'absence

d'effort de péche dans le secteur du large au 3&me trimestre, les facteurs q sont estim&s dans cette strate par la moyenne

arithmét.ique de facteurs q aux trimestres | et 4.

5] . 0

D on |an]| Canlz q z z . 4 { cmle o e . . . ¢ . z - e m

se |Ed% [oBF|cBTIE 3|8 3 |8op|8dn|dan|34E|ddn| il gdn |38 |Gas |44

"3 1008 208 0 .076 .123 .016 0 .025 | -0 1677 0 2.38 3.73 (0) (0)

0 4 1191 222 1 . 107 .186 .020 }.0061 } .035 |.0002 1399 143 - 3.57 6.25 0.17 .35

] 539 69 5 .057 . 100 .007 {.0005 | .013 |.0009 1203 411 1.45 2.70 0.30 .55

1 2 636 93 43 .080 | .140 | .012 ].0054 | .020 j.0095 ] 1125 425 | 2,67 4.44 3.17.] 5.58
3 905 196 0. 134 . 241 .029 0 .052 |- \] 1677 \] 4,32 7.75 1 (2.81)](5.06)

4 616 130 . 8 o111 204 .023 1.0014 .043 |.0026 1399 143 4.11 7.68 2.45 | 4.54

1 209 51 -0 044 } .082 011 01} ..020 0.4 1203 411 2.29 4,16 0 0

2. 2 259 95 <15 .064 | .120 | .023 |.0037 | .045 ,00@95 1125 425 5.11 10,22 2.17 | 4.06
3 462 131 0 .137 +263 .039 0 .092 0 1677 0 5.81 13.71 (1.69)](3.25)

4 183 45 2 .065 .127 .016 }.0007 | .031 |.0014 1399 143 2.86 5.54 1.22 | 2.45

1 114 12 3 <047 | .094 | .005 }.0012 .010 | .0025 1203 411 1.04 2.08 0.73 ]| 1.52

3 2 158 30 19 .055 .157 .010 {.0066 .030 | .0189 1125 425 2,22 6.67 3.88 {11.12
3 197 53 0 | .115 .237 .031 0} .064 0 1677 0. 4,62 9.54 | (2.55)|(6.87)

4 122 38 1 .085 179 .026 { .0007 .056 }.0015 1399 143 | 4.65 10.01 "1.22°] 2.62

1 177 49 16 .150 .336 .04]1 1.0136 | ..093 |.0304 1203 411 8.52 19.33 8.27 |18.49

4 2 127 22 31 .129 .304 .022 1.0314 ] ..053 | .0742 1125 425 4.89 11.78 | 18.47 43,65
3 103 14 0 127 1 .313 1 .011 0] .042 0| 1677 0 1.64 6.26 {(10,46){25.06)

4 84 23 i 122 315 .033 1.0014 .086 | .0037 1399 143 5.90 15.37 2,45 | 6.47
1 125 48 43 215 .572 .082 |.0740 .219 |.1968 1203 411 17.04 | 45.51 45,01 {119.70)

5 2 82 15 25 175 .524 } .032].0515 .096 }.1597 1125 | 425 7.11 } 21.333| 30.29 [93.94
3 36 6 0 .094 .299 1 .0ls6 01 .050 0| 1677 0. 2.39 7.45 | (15.14)[46.97)

4 28 9 0 .088 .300 .028 0| .096 0 1399 143 5.00 17.16 0 0

g 92



(a)

(d)
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Tableau 67 : Calcul des facteurs g des palangriers (C désigne la prise en
milliers d'individus)

C; Cy . , . . b ,
Age totéle lPAL ;in. mi&. miﬁ. mi&. Egggft mih. %éx.
74-77 total total PAL. PAL.
1 539 0 .057 | .100 0 0 1890 0 0
12 636 0 .080 | .140 0 0 1890 0 0
3 905 3 .134 | . 241 .0004 | .0008 1890 | 0.05 0.10
4 616 2 111 | .204 .0003 | .0006 1890 |0.04 0.08
1 209 10 .044 | .082 .0021 .0039 1890 |o0.28 10.52
22 259 21 .064 | .120 .0052 | .0097 1890 | 0.69 -1.28
3 462 70 .137 | .263 .021 .040 1890 | 2.8 .5.3
4 183 48 .065 | .127 .017 .033 1890 | 2.2 4.4
1 114 75 .047 | .094 .020 .062 1890 | 2.6 8.2
32 158 61 .055 | .157 .021 .061 1890 | 2.8 8.1
3 197 59 .115 | .237 .034 .071 1890 | 4.5 9.4
4 122 25 .085 | .179 .017 .037 18%0 | 2.2 4.9
1 177 58 .150 | .336 .049 .110 1890 | 6.5 14.6
4 2 127 42 .129 | .304 .042 .100 1890 | 5.5 13.2
3 103 35 127 | 313 .043 .108 1890 |5.7 4.0
4 84 14 .122 | .315 .020 .052 1890 | 2.8 6.9
I 125 22 .215 | .572 .038 .100 1890 | 5.0 13.2
5 2 82 19 .175 | .524 .040 .121 1890 |5.3 16.0
3 36 16 .094 | .299 .042 .133 1890 | 5.5 17.6
4 28 5 .088 | .300 -0186 .053 1890 | 2.1 . 7.0

Tableau 68 (a) : Effort de péche annuel' de la simulation d&crite au § 9.6.1.
L'effort trimestriel est &gal au quatrt de 1'effort annuel.

'(b) T Effort de péche annuel - des simulations d&crites aux § 9.6.3.
3 9.6.7. L'effort trimestriel est &gal au quart de l'effort annuel.

9.6.1. (a) 9.6.1.(b)
Grands : Grands
Année Senneurs Senneurs Palangriers
Cota Large Cote Targe 8
1 (Bquilibr 4 000 0 4 000 0 7 200
2 1 6 000 0 6 000 0 7 200
3 8 000 0 8 000 0 7 200
4 10 000 0 10 000 0 7 200
5 12 000 0 12 000 0 7 200
6 14 000 0 14 000 0 7 200
7 14 000 0 14 000 ) 0 7 200
8 16 000 a 14 000 2-000 7 200
-9 17 000 0 14 000 3 000 7 200
10 18 000 0 14 000 4 000 7 200
11 20 000 0 14 000 6 000 7 200
12 22 000 0 14 000 8 000 7 200
~CAN: TEMA |CAN. FIs SEN. COTE SEN. LARGE. - [PALANGRIERS
4 ans 71-74 7 600 8 000 6 000 400 7 200
3 ans 75-77 3 600 4 000 11 200 2 800 -6 000
2 ans 78-79 3 200 3 200 14 000 4 000 4 800
6 ans 80-85 3 200 3 200 14 000 6 000 4 800
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Tableau 69 : Taux instantané&s de migration retenus comme hypothéses de
travail dans les simulations.’

(W désigne le secteur Ouest, C le secteur central et E le secteur Est).

MIGRATIONS HORIZONTALES VERTTICALES
age -
An Mois | W—— C C —W C —»E E —s C |Ascendant |descendant
9 0 o] 0 0 0 0
0 12 0 0 ) 0 0o - 0 -0
15 .30 0 .34 0 0 .02
1 18 0 .20 0 .34 0 .02
21 0 15 0 .18 0 .02
24 .18 0 .17 0 0 .02
27 .30 0 .34 0 0 .0
2 30 0 .20 0 .34 0 .0
33 0 .15 0 .18 0 .09
36 .18 0 .17 0 0.8 .09
39 .30 0 .34 0 0.8 .09
3 42 0 .20 0 .34 0.8 .09
45 0 .15 0 .18 0.8 .09
48 18 0 .17 0 0.8 .09
51 30 0 .34 0 0.8 .09
4 54 0 .20 0 .34 0.8 .09
57 .0 .15 0 18 0.8 .09
60 .18 0 17 0 0.8 .09
63 30 .0 .34 0 0.8 .09
5 66 0 .20 0 .34 0.8 .09
69 0 .15 0 .18 0.8 .Q9
72 .18 0 A7 0 0.8 .09

Tableau 70 : Paramétres d'&quilibre estimés par le mod@le global généralisé
(programme PRODFIT, FOX) sur les donndes de la pécherie simulée (b) du paragraphe
9.6.1.(Le meilleur ajustement du modéle aux dounées est signalé par un astérisque).

K o PME z Fopt | % 2|
0 197 000 6.5 C 0 - 0.99 (#)
5 .
1 127 000 4.10 36 600 8.84 0.96
2 122 000 | 3.38 28 800 7.11 0.99
0 160 000 5.05 O _ 0.99 (%)
3 1 122 000 2.99 26 500 8.65 0.99
2 124 000 3.1 24 000 7.07 0.99 _
]
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Fig. 1.- Ré@partition géographique (en pourcentage) des marquages'd'albacoresm
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Figure 15 :

juillet

Figure 16 :

Aout

Figure 17 :
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rig. 15 a4 17.- pue mensuelles en albacores des palangriers japoumais par

=

secteur 5° x 5° (moyenne de 1957 3 1965) en juillet, aodt et septembre.



278

20

IS A A

-70 -80 -0 -40 -30 -20 -10 0 10

=70 -0 -S0 =-40 -30 -20 -10 0 10

-70 -0 -0 -40 -30 -=20 -10 0 10

Figure 18 :

octobre

Figure 19 :

novembre

Figure 20 :

décembre

Fig. 18 2 20.~ pue mensuelles en albacores des palangriers japonais par

secteur 5° x 5° (moyenne de 1957 2 1965) en octobre, novembre et d&cembre.



20°
10° 2
TN
00
-10"
-200 L
[P et N O O L
-70° -60° -50"° -40° -30" =20 =10’ o° 10°
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Fig. 22.- Aboﬁdance relative mensuelle de la population d'albacore atlantique
dans les trois secteurs de la figure 21 ; estimations basées sur les p.u.e.
moyennes de la péche palangriére de 1957 3 1965 selon deux hypothéses
relatives aux carrés 5° x 5° sans effort de péche :

Hyp. (1) : l'abondance y est nulle

Hyp. (2) : l'abondance y est égale 3 celle des carrés explorés.



280

20°N 10°N £a. 10°s 20° s
20m
. 50m
5
]
h-
S 100m
=
a
~T150m
200m
18° N o°N 3’
) o o 9 ] °
55°wW . 40 W 30°wW 20 W 10°wW o°wW 8
,—szom
3
@ 5Qm<
h-]
c
2
2100m
5.'1

15Qm<

200m

Pécheries de surface

Pécharies a la Palangre

50" W a0’w 20° W o’ 10°¢ 20
—_ N
ol ©
L\\“‘*=- &\~ 10N
\\ \\\:M .
o
N
7 C" 10°s
: (

Fig. 23.- Coupe thermique (moyenne annuelle), de O 2 200 ¥ sur deux coupes
reliant les points de coordonnées :

A : 55° Quest - 15° Nord C : 20° Quest - 20° Sud
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la recapture pour les 59 albacores recaptur@s durant les 15 jours aprds leur

marquage.
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(b) rendement &levé de 1'espdce cible (6 t/j)

La durée du remplissage des cales, déterminant la durée maximale de la marée

est indiquée pour mémoire.
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Fig. 39.~ Isocourbes de prix de vente d'une prise mixte bispécifique
(espdce cible et espdce accessoire) en fonction du prix de vente relatif
des deux espdces et du rendement de l'esp@ce accessoire pour un seaneur
de 400 t de capacité.

(a) faible rendement de 1'esgpdce cible (3 t/j)

(b) rendement &levé de l'espdce cible (6 t/j)

La durée du remplissage des cales, déterminant la durfs maximale de la marée

est indiquée pour mémoire.
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Fig. 40.- Isocourbes de prix de vente d'une prise mixte bispécifique (espéce

cible et espéce accessoire) en fonction du prix de vente relatif des deux

espéces et du rendement de 1'espdce accessoire pour un senneur de | 000 t

de capacité.
(a) faible rendement de 1'espdce cible (3 t/j)
(b) rendement &levé de 1'espdce cible (6 t/j)

La durée du remplissage des cales, dé&terminant la durée maximale de la marée

est indiquée pour mémoire.
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Fig. 41 a et b.- Canneurs congélateurs 2 ; capacité moyeane : 50 t.

‘a) durée théorique de remplissage en fonction des rendements obtenus

b) fréquence des rendements mensuels observés de 1969 2 1973.

Fig. 41 c et d.- Canneurs congélateurs 3 ; capacit& moyemne : 95 t.

e) durée théorique de remplissage en fonction des rendements obtenus ;
d) fréquence des rendements mensuels observds de 1969 2 1973.
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Fig. 42.- Rendements en albacore par jour de p2che (trimestre) des canneurs de
cat@gories 2 et 3 de 1969 2 1973,
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Fig. 44.- Rendements annuels moyens

(toutes espéces réunies) d'un &chan-

tillon de senneurs FISM (catégories

4 2 7) en fonction de la jauge brute

(un point représente un thonier

annuellement) pour les années 1974 3 1977.
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Fig. 45.- Relation entre la durée
d'une calée et la prise par calée

(grand senneur F.I.S5.M., année 1977).
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Fig. 46.- Fréquence des prises par Fig. 47.- Fréquence du nombre de calées
calée en fonction de la catégorie par jour de mer des différentes caté-
des senneurs F.I.S.M. (Année 1977 gories de senneurs F.I1.S.M. (aAnnde 1977
pour S4 3 86 ; 1972 pour 83). pour S4 i 86, 1972 pour 53).

Talle bancs (tonnes)
20 2S

lnlervalls anire deux baacs successifs (H.)

——— PUE. /12N de cecharche. = — — PUE, /244, de mer.

Fig. 48.- Diagramme des isocourbes de p.u.a. par jour de mer et par 12 h de recherche
selon l'intervalle de temps moyen entre deux calZes successives et la prise

moyenne par calZe (la relation entre dyrée d'une calée et prise par cale est celle
de la figure 45). La situation de 1l'année 1977 est figur@e dans le diagramme par un

astérisque (la taille moyenne des bancs tient compte de la fréquence des calées nulles).
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Fig. 51.- Evolution du pourcentage
d'albacores capturés par la flottille
F.I.S. au troisidme trimestre dans le
secteur du cap Lopez (défini de 1'équa-
teur 4 5° Sud et de 5° 4 10° Est):
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Fig. 50.~ Prises d'albacore et de listao

par les grands senneurs américains en
septembre 1973 en relation avec les

températures de surface.
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Fig. 52.- Moyenme (X) et coefficieat
de variation de la p.u.e.(C.V) en

fonction de l'effort moyen exercé par
carré de 1° par quinzaine pour les

senneurs moyens F.I.S.
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Fig. 53.-~ Moyenne (X) et coefficient de variation de la p.u.e. (CV)en fonction

de 1l'effort moyen exercé par carré de l°,par quinzaine,pour les grands senneurs

F.I.S..
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Fig. 54.- Evolution de la p.u.e. dans

les carrés de 1° ol un effort inférieur

3 12 heures (- - - =) ou compris entre 12
et 24 heures (~——) a &té exercé par

quinzaine par les senneurs moyens F.I.S.
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Fig. 55.- Evolution de la p.u.e. dans
les carrés de 1° oll un effort inférieur
3 12 heures (- - -) ou compris entre

12 et 24 heures (=~ - =) a &té exercé
par quinzaine par les grands senneurs
F.I.S.
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Fig. 56.- Indices de concentration de Gulland sur l'albacore par quinzaine

de péche de 1969 2 1979 pour les senneurs moyens FISM (catégories 3 et 4).
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Fig. 57.- Indices de concentration de GULLAND sur l'albacore, par quinzaine
de péche de 1969 2 1977, pour les grands senneurs F.I.S. (catégorie 5 2 7).
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Fig. 59.- Prises des senneurs frangais dans le secteur du Cap Lopez du ler
juillet au 15 septembre 1977. Une croix (x) signifie un jour de péche sans

prise. Un cercle signifie une prise proportiomnelle 3 la surface du cercle
{maximum = 100 tonnes).
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. Fig. 60.- Prises par unité d'effort d'un 8chantillon de senneurs F.I.S., dans
le secteur du cap Lopez par périodes de 5 jours,du ler juillet au 25 septembre
1977. Cette p.u.e. est calcul&e par jour de péche (a & c) et par 10 heures de
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. |

R B
] 3 & f‘ A

i

] ]
o7 . mae

s 1 " tows
tn g 1 & ds renbarete

.y WW -

" - 's0 jour
fo/ % du 13 tlattille aves § caidev i,

%

Fig. 61.- Evolution de quelques paramdtras caractéristiques de la pécherie
de senneurs F.I.S. durant la période du ler juillet au 25 séptembre 1977 dans
le secteur du cap Lopez (61 a 3 e:par périodes de 5 jours; 61 f:par jour)

a, b, ¢ : prises par calée ; d, e : nombre de calées.
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Fig. 62.- Evolution comparé@e des p.u.e. et
de la population th&orique exploitée dans
le secteur du cap Lopez du ler juillet au

20 septembre 1977 par périodes de 5 jours.
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Fig. 63.- Exploitation simulée d'une

concentration, &volution en fonction
de la biomasse initiale pfésente et
du uombre‘de senneurs : A, du nombre
de jours de péche pour que la p.u.e.
par jour de péche d&croisse jusqu'a
un niveau de 3 tonnes par jour. B,
. de la p.u.e. par jour de péche obtenue
pendant la dur@e de 1l'exploitation

de la concentration.
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Fig. 64.- Distribution des puissances de péche globales relatives 3 un bateau

type ayant ume puissance de péche &gale 3 1.0 pour les senneurs moyens des

catégories 3 et 4 (figure du haut) et les grands semneurs F.I.S. des catdgories
5 2 7 (figure du bas) (P&riode 1969 3 1977).
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du calcul.
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Fig. g6 .- Vecteurs de prises moyennes par ige de 1957 3 1977 (Atlantique est et
total) par périodes de 4 ans de 1957 2 1968 et par périodes de 3 ans de 1969 2
1977).
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Fig.67 .- Taux moyens annuels de mortalité par péche durant les 6 péricdes
juges homog@nes dans 1'hypothdse d'un recrutement constant &gal 2 30 millioms
(F max) et 3 50 millions (F min.) (Atl. est).
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Fig. 68.- Taux moyens annuels de mortalité par péche durant les périodes 1972-1974

et 1975-1977 dans l'hypoth3se d'un recrutement variable (Hypothé&se F max. =

fort taux d'exploitation, hypoth@se F min. = taux d'exploitation modéré).(Atl. est).
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Fig. 69 .- Taux annuels de mortalité par péche pour les cohortes 1969 et 1973

pour divers vecteurs de mortalit& naturelle par dge (Atl. est).
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Fig. 70 .~ Comparaison de taux de mortalit& par péche "réels" (obtenus par
simulation) de la pécherie (F des pécheries de surface A--== =, A , F pécherie
totale [ew———3 ) et de taux de mortalité par péche calcul&s par analyse

des cohortes dans 3 hypoth2ses de structure des stocks (Hl a H3, voir

_tableau 49)

~ F calculés dans 1'hypoth&se d'un stock unique ! Cr———

- F calculés dans l'hypothdse d'un stock unique de surface 2 partir d'une
estimation exacte du recrutement e.-..........a ou d'une aestimation du recrutement
inférieure au recrutement rdel (R90 inférieur de 10%Z, R&O inférieur de 207,

R70 inférieur de 307) s~-~- ==

= F calculé 2 l'3ge 5+ (o-----0) en regroupant toutes les captures d'individus
de plus de 5 ams.

La proportion des prises de surface et de profondeur en fonction de 1'idge,

dans chaque hypoth3se est représentée sur les figures 3 droite.
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Fig.70. (d 2 £).- Comparaison de taux de mortalité par péche "rEels" (obtenus
par simmlation) et des taux de mortalité par péche calculés par analyse des

cohortes dans les 4 hypothdses H4 3 B, (voir tableau 49)

7
(Méme légende que les figures 70 a2 2 d).
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vées de la figure 76. Equilibre
&quilibre de prise et d'effort,

périodes d'ajustement.

)

0,1 et 2, selon diverses

PERIODE D'AJUSTEMENT

global (programme PRODFIT, Fox) aux données obser-
de p.u.e. et d'efforts, figures de gauche ;

figures de droite. Les ajustements sont
obtenus pour les paramétres k = 3 et k = § pour m =
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Fig. 76.- Prises par unité d'effort et efforts de péche standardisés de la
pécherie d'albacore de l'Atlantique total (la p.u.e. est calculée pour les
senneurs FISM dans la zone cdtidre traditiocnelle).

Prises et efforts de péche standardisés de ia pécherie d'albacore (b).
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Fig. 78.- Production de la pé@cherie pour des facteurs multiplicatifs de F entre
0 et 2.5, dans l'hypoth&se d'un taux d'exploitation mndé&ré, F min. (a) ou

d'un taux d'exploitation &levé, F max (b) durant la période récente 1975-1977
(qui correspond approximativement au facteur multiplicatif = 1).

La courbe de production est donnée pour trois hypothéses relatives 2 la morta-
lité naturelle (M.constant en fonction de l'idge &gal 3 0,4 ~ 0,6 et 0,8).
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Fig. 83 (a).- Prises et p.u.e. de la pécherie simulde décrite

au paragraphe 9.6.1. en fouction de l'effort de péche.

La pécherie (a) est une pécherie de senneurs exploitant le secteur
cdtier avec un effort croissant. La pécherie (b) est une pdcherie
dont l'effort total identique est discribué dans la zone cdtidre et
celle du large. La prise simulée est en traits pleins, la prise.
d'équilibre correspondante est en tiretés.
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Fig. 83 (b).- Structure démographique de la prise aux années 7,8 et 12 pour
la pécherie (b) exploitant deux zones et pour la pécherie (a) exploitant la
zone cdtidre.




. “RISES EQUILIBREES
PRISE : ZSTIMEES

150 L . o
Prises simulées _, .M.E.CALCULEE
—197 000 ¢t

=127 000 ¢
....... —122 000 t

100 -~
Prises &quilibrées réelles

50
(a) k =5

t T

5 10 15 20 25 30 EFFORT

PRISES EQUILIBREES

15 L - : Prises simulées ESTIMﬁEi 0

P.M.FE.CALCULEE
-~ 60 000 ¢

\‘iZZ 000 ¢
o= | ’ 24 000 ¢

Prises équilibrées réelles m = 2

100 4

50
(b) k=3

] ¥ T T T

1]
5 10 15 20 25 30 EFFORT

Fig. 84.~ Ajustement du moddle global aux données simulées de la p&cherie (b)
du paragraphe 9.6.1. (p8cherie de grands senneurs accroissant leur effort
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Fig. 85.- Evolution de divers paramétres de la pécherie simulée 3 4 engins
selon un scénario d'aménagement interdisant la p&@che 3 tous les engins de
surface durant le troisidme trimestre 3 partir de l'année R et avec un effort
constant pendant 4 ans. Les projections sont obtenues dans l'hypothése F max.
d'un stock pleinement exploité et dans l'hypothése F min. d'un stock mod&rément
exploité durant la période récente.
(a) projection de la prise totale (b) prrnjections de la pue par engin (c) pro=-
jection de la prise annuelle par unité de péche i partir d'un indice 100 1'année
R-1 (d) projection de l'é&volution de la structure démographique de la prise.
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Fig. B86.- Evolution de divers paramétres de la p@cherie simulée 3 4 engins selon
un scénario d'aménagement interdisant la pé€che 3 tous les engins de surface durant
le quatriéme trimestre 3 partir de l'année R et avec un effort constant pendant &
ans. Les projections sont obtenues dans 1l'hypothése F max. d'un stock pleinement
exploité et dans 1l'hypothése F min. d'un stock modérément exploité durant la

période récente.

(a) projection de la prise totale (b) projection de la pue par engin (c) pro-
jection de la prise annuelle par unité de péche 3 partir d'un indice 100 1'année
R-1 (d) projection de l'évolution de la structure démographique de la prise.
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"Fig. 87.= Evolution de divers paramétres de la pd@cherie simulée 3 4 engins
selon un scénario d'aménagement interdisant la p8che aux grands semneurs et
aux canneurs de Téma durant les 3 et 48me trimestresjdans le secteur cdtier.
Du¥ant cette saison, par hypothése, les canneurs arrétent la péche de l'albacore
alors que les grands senneurs exploitent le secteur central. Les projections
sont obtenues dans l'hypoth&se F max. d'un stock pleinement exploité et dans
1l'hypoth@se F min. d'un stock modé&rément exploité durant la période réceute
pendant une période de 6 ans 3 partir de l'année R.

(a) projection de la prise totale (b) projections de la pue par engin (c)
projection de la prise annuelle par unité de péche I partir d'un indice 100
1'année R-1 (d) projections de l'évolution de la structure démographique de

laprise. (F max. trait supérieur, F min. trait inférieur).
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Fig. 89.- Structure démographique de la population sous-jacente (a) et de la
prise (b) de pé@cheries exploitant isolément la population d'albacore. La

situation décrite correspond 3 un niveau d'effort inférieur 3 l'effort
produisant la production maximale, niveau figuré par um astBrisque sur la figure 88.
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Fig. 90.- Projection de la prise totale (a) et de la pue par engin (b)

pour un scénario identique 3 celui de la figure 85, § 9.6.3., selon 3
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