3.5 MODELISATION
DE LA RESSOURCE

RELATIONS ENTRE L’EFFORT DE PECHE,
LA DYNAMIQUE DU PEUPLEMENT ICHTYOLOGIQUE
ET LE NIVEAU DES CAPTURES DANS UN SYSTEME
FLEUVE-PLAINE

Pierre MORAND et Francois BOUSQUET

Nous avons développé un modéle pour illustrer et
structurer les problématiques de la biologie des
péches considérées dans le contexte singulier d'un
systéme fleuve-plaine. Il s’'agissait notamment
daccroitre les capacités d'argumentation et de spécu-
lation sur les points suivants : la définition et le repé-
rage du degré d'exploitation d'une ressource, le déter-
minisme général de la production halieutique et, plus
particulierement, Pimpact de l'effort de péche sur le
niveau et la structure de la ressource et des captures.
Et Cest un fait que de nombreuses réflexions sur la
crise du secteur péche dans le Delta Central du Niger
renvoient 4 de telles questions (chap. 2.3).

Contribuer 4 ce développement, c’est d’abord étre
capable de représenter dans un modeéle dynamique
les phénomeénes qui animent la ressource ichtyolo-
gique de ce systeme fleuve-plaine qu'est le Delta
Central. Or, un systtme naturel de ce type souléve,
du point de vue de sa représentation, des difficultés
particulieres, liées 4 deux caracteres structurels :

- lexistence de fortes variations environnementales
intervenant 4 différentes échelles de temps : fluctua-
tions inter et pluriannuelles bien connues, mais aussi
et surtout un trés ample cycle hydrologique saison-
nier {chap. 1.1).

- la juxtaposition singuliere de différents types de
milieux aquatiques : fleuve et lacs centraux, plaines
inondables, mares, affectés de facon différente par le
cycle hydrologique (chap. 1.1).

A ces deux traits, il faut ajouter (bien qu'il s'agisse
cette fois d'un point commun 4 presque toutes les

pécheries artisanales) le caractére composite, i.e. mul-
tispécifique, de la ressource ichtyologique.

Ces objectifs et ces contraintes ont présidé aux choix
effectués lors de la conception et du développement
du modele.

PRINCIPE, DESCRIPTION
ET FONCTIONNEMENT
DU MODELE

1l s'agit d'un modéle dynamique. Son ambition est de
représenter le déroulement de la vie des populations
de poissons (naissances, croissance des individus,
migrations, reproductions, morts) dans le temps
contrasté des saisons hydrologiques et dans l'espace
hétérogéne d'un systeme fleuve-plaine. L'impact de la
péche doit pouvoir y figurer de facon tout aussi évi-
dente. Par rapport au travail pionnier de Welcomme
et Hagborg (1977), seule référence dans le domaine,
notre modéle veut introduire 'hétérogénéité de
lespace, la multiplicité des espéces (et de leurs inter-
actions) et, d'une facon générale, des représentations
plus explicites, moins condensées et plus souples.

Représentation
de I'environnement naturel

La diversité de I'environnement naturel est représen-
tée par deux ensembles, correspondant & deux grands
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types de milieux : le fleuve, ses grands bras et le lac
ceniral (Débo) d’'une part, la plaine et ses mares
dautre part. La connection entre ces deux milieux est
supposée effective en crue, hautes-eaux et décrue,
c’est-a-dire de mi-aolt 4 fin décembre. Dans chacun
des deux milieux, la variation saisonniére de la riches-
se en nourriture est imposée, il s'agit donc d'une
variable forcante. Elle est représentée par une courbe
(fig.1) inspirée du cycle de crue, tel que celui-ci est
connu dans le Delta Central du Niger (chap. 1.1). On
sait en effet que la quantité de nourriture (Q) est,
toutes variétés confondues, d'autant plus grande que
la surface et/ou le volume d’eau est important
(Welcomme, 1979). Pour cette méme raison, ampli-
tude de saisonnalité est moins forte dans le fleuve
que dans le milieu plaine/mares, lequel offre une
richesse surabondante en hautes-eaux mais devient
trés pauvre en fin de saison séche (fig. 1). Enfin, on
suppose que les quantités globales de nourriture
offertes par les deux milieux sont équivalentes sur
I'ensemble de Pannée, cas de figure supposé médian
parmi le large éventail de possibilités que peuvent
sans doute produire les configurations variées des
systémes fleuve-plaines. Notons qu'il existe trés peu
d'information sur ce sujet, que ce soit 4 I'échelle du
Delta Central entier ou a celle, plus fine, des multiples
sous-systémes fleuve-plaines qui le composent.

Enfin on sait que, d'un point de vue qualitatif, la
nourtiture se compose aussi bien d’éléments plancto-
niques que benthiques, vivants (invertébrés, algues)
que morts (détritus) (Lauzanne, 1988). Sans prétendre
représenter une telle diversité, mais pour permettre
tout de méme l'existence de différents régimes, nous
introduisons I'existence de deux fractions de nourritu-
re Qf et Qg (dans les proportions constantes arbi-

traires telles que Qg=2 Qf, et en conservant 4 tout
moment Qg+Qf=Q) dont on peut convenir qu'elles
représentent deux classes de taille de particules, res-
pectivement “fines” et “moyennes-grossiéres” - on se
gardera bien sir de préciser une limite entre ces
classes.

Représentation de la
dynamique de la ressource

* REGIMES ALIMENTAIRES
ET CONSOMMATION

On convient que les poissons de moins de 8 cm (ale-
vins et juvéniles) ne disposent que de la fraction
“fine” (QD de la nourriture offerte par le milieu, ce
qui représente en quelque sorte une microphagie
stricte. Au-deld de cette taille peuvent exister diffé-
rents types de régimes alimentaires, issus de combi-
naisons en proportions variables d'affinités pour les
fractions fines et grossiéres (toutes deux offertes
par le milieu) mais aussi pour les autres poissons,
ce qui conduit alors a des régimes partiellement
ou totalement ichtyophages (Lauzanne, 1988).
Les valeurs de ces affinités, ou coefficients de préfé-
rence alimentaire, font partie des paramétres 4 entrer
dans le modeéle au moment de la définition des
espéces (¢f. infra et tabl. 1).

En premier lieu, la consommation potentielle d’'un
individu pendant un intervalle de temps augmente
avec son poids W, en tenant compte d’'un exposant
allométrique “m". Toutefois, cette consommation ne
peut se réaliser que s'il y a suffisamment de nourriture

FIGURE 1 A

Cycle annuel de l'offre de nourriture,

dans les deux milieux. Chacun des

deux cycles annuels (fleuve et

plaine) est modélisé par 'addition

d'une forme de déviation saisonniére

(2 somme nulle) sur un niveau

moyen K. Remargue : Punité de

surface de la modélisation n'est pas

précisée explicitement ; on pourrait Offre de
toutefois la définir comme la taille nourriture
de systéme nécessaire et suffisante (@
pour fournir aux poissons le niveau

— fleuve -- plaine

annuel moyen K+K d'offre de
nourriture (respectivement dans le

fleuve et la plaine)
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disponible dans le milieu. On définit ainsi une dispo-
nibilité relative (DISP) qui prend en compte les abon-
dances des différentes catégories de nourriture (Qf,
Qg et poissons-proies) affectées des coefficients de
préférence alimentaire de l'individu en question, mais
aussi la demande concurrente exercée sur ces mémes
catégories de nourriture par les autres poissons pré-
sents dans le méme milieu. Si cette disponibilité DISP
chute, la consommation effective (CONSOM) dimi-
nue. Ce modele exprime ainsi, de fagon trés naturelle,
la compétition pour la ressource. Sa forme mathéma-
tique est celle d'une équation d'Tvlev :

CONSOM = A (1 - exp (-k (DISP))) W

avec :

W : poids de l'individu

DISP : disponibilité relative de nourriture dans le
milieu

A : contrdle du niveau maximum de consommation
spécifique

(k) : freinage de la consommation lorsque DISP dimi-
nue

m : coefficient d’allométrie des capacités de consom-
mation

(éq.1)

¢ BILAN DE CROISSANCE

La croissance (ou 'amaigrissement) réalisée par
chaque individu durant un intervalle de temps résulte
de Ia différence entre la consommation réalisée (affec-
tée dun coefficient d’assimilation) et les dépenses de
maintenance, d'activité et, le cas échéant, de repro-
duction durant ce méme pas de temps.

AW/At = (coeff.d’assimilation x CONSOM) - DEPENSES (éq.2)

AW/AL=[0.75 A (1 - exp (-R(DISPY)) W] -D W° - F (W, 4ge,...)
1 I}

assimilation

dépenses dépenses
(maintenance) (reproduction)

ol apparaissent les nouveaux parametres :

D : contrdle du niveau des dépenses énergétiques
spécifiques de maintenance et dactivité.

n : coefficient d'allométrie des dépenses énergétiques.
F (.. : fonction du poids, de I'dge et de différentes
conditions externes qui déterminent le poids de
gametes émis.

Le poids W du poisson résulte de I'accumulation des
croissances réalisées au cours des pas de temps suc-

cessifs. Il est convertible en une dimension linéaire
(longueur L) par une relation d'allométrie, propre
chaque espéce (tabl. 1).

¢ REPRODUCTION

La reproduction des poissons est fonction de plu-
sieurs facteurs. Nous les avons représentés 4 l'aide de
six parameétres : la taille minimale et 'dge minimal de
maturité (considérés comme deux conditions néces-
saires pour pouvoir pondre), la fécondité spécifique
(poids relatif de la ponte par rapport au poids du
poisson) et le poids unitaire des ceufs, enfin les varia-
tions de l'intensité de la reproduction (i.e. de la “pro-
babilité de pondre par unité de temps™) dans le cycle
annuel ainsi que le délaj minimal entre deux pontes
successives.

Pour chacun de ces parameétres, un choix réduit de
modalités discrétes est censé représenter la gamme
des situations possibles (tabl. 1). En début de simula-
tion, on sélectionne un jeu de modalités caractérisant
l'espéce, en cherchant a respecter des régles de cohé-
rence écologique. A cet effet, on peut s'inspirer des
connaissances et théories existantes sur les stratégies
de reproduction des poissons des systémes
fleuves-plaines tropicaux (Bénech et Quensiére, 1987 ;
Bailey et Petrere, 1989). Les configurations choisies
pour nos simulations seront présentées plus loin.

A Tissue de la ponte commence la vie embryonnaire
et larvaire, représentée dans le modéle par six
semaines de processus intangible durant lesquelles les
individus voient leur poids multiplié par 64 (par rap-
port au poids de l'oeuf). Au terme de cette phase, la
probabilité d'étre encore en vie est de 0,3 pour les
individus issus de gros ceufs et de 0,2 pour ceux issus
de petits ceufs. Les individus entrent alors dans le
modele “général” de consommation et de croissance
(cf. éq. et 2),

* MIGRATION

Deux modalités de mécanismes migratoires sont envi
sagées. La premiére (M1) suit de facon rigide le cyc?
hydrologique : montée dans les plaines 4 la cn
retour au fleuve 2 la décrue. La seconde (M2) est li
4 la satisfaction alimentaire : lorsque, dans un milic
donné, les poissons ont un bilan de croissance posits
ils restent sur place. Sinon, une fraction important
des effectifs gagne I'autre milieu (en proportion de
1/3 par semaine, d'od un transfert de la majorité des
poissons en six semaines - ¢f chap. 3.3), 4 condition
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TABLEAU 1 : les paramétres du modéle.

paramétre

P

Fsp

aetb

3

cp

définition - contenu

coeff. de préférence pour un type z de
nourriture (fraction fine: z=1; fraction
grossiére: z=2; poisson:z=3)

contréle du niveau de consommation

freinage de la consommation lorsgue
la disponibilité alimentaire faiblit

coeff. d'allométrie de la consommation
contrdle niveau dépenses énergétiques
coeff.d'allométrie dépenses énergétiques
longueur minimale autorisant la

reproduction

dge minimal autorisant la reproduction

fécondité spécifique (poids de la ponte,
en ¥ du poids de 1l'indiv.)

poids unitaire des oeufs

délai minimal entre deux pontes

contrbdle de la mortalité "de base!" dans
l'équation: Morb= M x (1/L)

longévité maximale

coefficients d’allométrie reliant le poids
W (en gr.) & la longueur L (en cm): W=a L”

contrdle du niveau de capturabilité des
poissons pour un milieu; et une saison,.
(fleuve: i=1; plaine: i=2; crue et hautes-
eaux: j=1; décrue et étiage: j=2)

coeff. d'atténuation de la capturabilité
des petits poissons (8 & 16 cm)

val

SpA
P,:.75
P,: .25
ps: O

eurs
spB  spC
.25 0
.75 .25
0 .75

1.4/ semaine

0.175
0.7
0.42/ s
0.8
SpA: 8
spB: 12
spC: 15
sSpA: 6
spB: 6
spC: 18
spA: 20
spB: 15
spC: 10
SpA
spB-C:
6 mois
0.3
SpA
spB
spC
spA: .0
spB: .0
spC: .0
j= 1
i=1 1
i=2 2
0.5

emaine

cm
cm

mois
moig
mois

0.01 gr
0.05 gr

36 mois
72 mois
84 mois

s
w
wWwwy

3.5 - Modélisation de la ressource

270



bien stir que le passage entre les deux milieux soit
possible, c’est-d-dire qu’il y ait une connection
hydraulique 4 ce moment. On a voulu représenter
ainsi une capacité de fuite hors des zones saturées,
donc d'exploration 4 la recherche d'une plus grande
disponibilité de nourriture. La migration d'une espéce
donnée relévera de 'un ou de lautre de ces deux
mécanismes, et ce de facon exclusive (tabl. 1).

e MORTALITE

La mortalité des poissons sera la résultante de trois
composantes :

¢ une mortalité “de base” MORD, qui représente
leffet des maladies ainsi que le prélévement opéré
par toutes sortes de prédateurs (en excluant toutefois
les poissons ichtyophages qui seront pris en compte
plus loin), avec un impact global inversement propor-
tionnel 2 la taille des individus :

MORb =M x 1/L (éq. 3)

ot L est la longueur du poisson, M un paramétre
contrblant le niveau global de la mortalité, et MORD
la mortalité résultante (en un pas de temps).

* une mortalité die a la prédation par les autres pois-
sons, prélévement dont I'importance est directement
issue du calcul de la consommation chez les préda-
teurs ichtyophages présents dans le méme milieu
(cf. éq. 1)

* une mortalité par péche, produit de la capturabilité
des individus (elle méme fonction de la taille, du
milieu, de la saison) et de leffort de péche (¢f. infiw).

o PARAMETRAGES BIOLOGIQUES :
PROFILS DES ESPECES

On a paramétré trois espéces “théoriques”, en faisant
en sorte que leurs différences soient représentatives
des principales dimensions connues de la diversité
trophique et biclogique des peuplements ichtyolo-
giques des fleuves soudano-sahéliens. Celles-ci
concernent le régime alimentaire (donc la position
trophique) ainsi que les modalités de reproduction et
de migration.

Ainsi, la premiére espece (spA) est petite, essentielle-
ment microphage ; elle migre en fonction de la crue
pour aller se reproduire en masse, une fois par an,
dans les plaines (stratégie “total spawner” selon la ter-

minologie de Bailey et Petrere - 1989). La deuxiéme
espéce (spB) est un peu plus grosse, plutdt macro-
phage ; ses stratégies de déplacement et de reproduc-
tion sont opportunistes ( “partial spawner”). Enfin, la
derniére espéce (spC) est un prédateur des deux
autres espéces, qui se déplace de fagon opportuniste
(comme la seconde) mais se reproduit en fonction de
la crue, comme la premiére. Pour fixer les idées, on
peut dire que la premiere espéce évoque les genres
Alestes et Brycinus, que la seconde se rapproche
davantage des tilapias et que la troisiéme combine
des caractéristiques des genres Hydrocynus et Lates.
Les parametres utilisés pour les décrire sont précisés
dans le tableau 1.

Notons que les parameétres du bilan énergétique (ou
bilan de croissance) et ceux de la mortalité “de base”
sont identiques pour les trois espéces.

Représentation de la péche :
capturabilité, effort, mortalité
résultante

¢ DEFINITIONS

La capturabilité (C) exprime, dans un contexte
spatio-temporel donné (milieu, saison), la probabilité
que T'on attribue 3 un poisson de telle espéce et de
telle raille d’étre capturé au cours d’une unité de
temps (une semaine dans le cas de notre modéle) par
unité deffort déployée au moyen d'une certaine tech-
nique (Laurec et Le Guen, 1981). Cette définition
conduit 2 la relation générale

Prise = Abondance x Capturabilité x Effort (éq. 4)

Dans cette équation, 'Abondance est une variable
d’état, produite explicitement par la dynamique du
modele, tandis que la Capturabilité est un paramétre
imposé et IEffort de péche une variable forcante, tous
deux issus de connaissances ou d’hypothéses exté-
rieures (¢f infra). Cette équation (4) peut bien sir
étre définie 3 tous les (sous) niveaux du systéme : par
classe de taille, par milieu, par saison (et, éventuelle-
ment, par espeéce et par engin, mais ce ne sera pas le
cas dans notre modele), avec les variations qui
s'imposent quant aux valeurs numériques mises en
jeu. Enfin, rappelons ici une conséquence immédiate
de la relation précédente (éq. 4) : la mortalité par la
péche est proportionnelle i Peffort de péche.
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En effet, on a :

Mortalité par péche = Prise/ Abondance
= Capturabilité x Effort

PARAMETRAGE DE L’EFFORT DE PECHE

Leffort de péche F, défini par saison; et milieu;, est
composé de deux facteurs : le coefficient spatio-tem-
porel d’effort (f), et le niveau global ou multiplicateur
deffort A,

F;j

- £ x A (éq. 5)

Le vecteur des coefficients spatio-temporels deffort f;;
répartit leffort selon deux dimensions, les saisons; et
les milieux.. I s'agit donc d’un “diagramme d’exploita-
tion” (Laurec et Le Guen, 1981). La configuration “de
base”, car la plus simple, supposera que ces coeffi-
cients f;; sont égaux, ce qui traduit un effort constant
tout au long des saisons et équilibré entre les deux
types de milieux. Par la suite, 'introduction de varia-
tions justifiera des expériences simulatoires. Mais on
veillera 2 ce que la somme annuelle (sur les milieux
et les saisons) décrite par le vecteur des f;; soit tou-
jours égale a 100, puisque les variations du niveau
global d'effort seront contrdlées grice au multiplica-
teur deffort A. Les effets des variations (plus précisé-
ment de Paccroissement) de ce multiplicateur seront
abordés systématiquement lors de toutes les expé-
riences simulatoires.

¢ PARAMETRAGE DE LA CAPTURABILITE

Le niveau vrai des capturabilités, donc des mortalités
par unité d'effort de péche, restera toujours une
inconnue. Cette inconnue constitue un facteur
d'incertitude qui, cependant, peut venir s'agréger et
se fondre dans le facteur multiplicateur d'effort A. Et
comme celui-ci sera traité par balayage systématique
dans toutes les simulations, lincertitude irréductible
sur le niveau vrai de la capturabilité se trouve neutra-
lisée. Nous manipulerons donc seulement un vecteur
C de paramétres destinés 4 contréler, 4 un facteur pres,
les capturabilités et leurs variations ; par raccourci de
langage, ces paramétres seront cependant souvent
désignés directement par le terme “capturabilité”.

Ces parameétres doivent traduire les différences de
vulnérabilité du poisson vis-a-vis de la péche. Nous
laisserons de c6té Peffet “engin”, ce qui revient en fait
4 raisonner en termes “d'engin théorique moyen”,
amalgamant les propriétés de sélectivité des divers
engins utilisés dans le Delta. Les différences de captu-
rabilité trouveront donc leurs justifications dans les

caractéristiques de taille du poisson (nous exclurons
les effets liés a l'espéce) et dans le contexte spatio-
temporel.

D'une part, on considérera que les poissons inférieurs
4 8 cm échappent 2 la péche, que les poissons supé-
rieurs 2 16 cm souffrent au contraire d’'une pleine
capturabilité, et que les poissons de taille intermédiai-
re se situent 4 un niveau moitié moindre, soit une
cotation en trois niveaux : respectivement x 0, x 1,
% 0,5 - des modifications pourront facilement étre
apportées 4 ce paramétrage de l'effet “taille”, justifiant
le cas échéant quelques expériences simulatoires.

D'autre part, on considérera un effet du contexte spa-
tio-temporel : la capturabilité est globalement meilleu-
re dans la plaine et les mares (effet multiplicateur x 2)
que dans le fleuve (x 1) et, par ailleurs, elle est plus
forte en décrue et lors de P'étiage (x 4) que durant la
crue et les hautes eaux (x 1). Par combinaison multi-
plicative le contexte spatio-temporel détermine une
variation de capturabilité d'un facteur x 8.

Les deux effets, liés respectivement 24 la taille et au
contexte spatio-temporel, sont combinés de fagon
multiplicative ce qui détermine une gamme de varia-
tion s'étendant de 0,5 4 8. Par exemple, la capturabili-
té maximale de niveau 8 (= 1 x 8) est supportée par
les gros poissons dans les mares et marigots de la
plaine en décrue et en étiage, tandis que la capturabi-
lit¢ de niveau 0,5 (= 0,5 x 1) est subie par les pois-
sons de 8 4 16 ¢m dans le fleuve en crue et hautes
eaux (tabl. 1)

Implémentation
et fonctionnement du modéle

Les modéles complexes comme le nétre (multiplicité
de milieux et d’espéces, prise en compte de relations
de compétition et de prédation, présence de nom-
breuses discontinuités...) n'offrent pas de possibilité
d'études par intégration analytique : les états succes-
sifs ne peuvent étre “découverts” que pas 4 pas, au
fur et 4 mesure du déroulement de l'expérience de
simulation.

Le temps se déroule donc explicitement, de semaine
en semaine, comme un film de la succession des évé-
nements vécus par le systéme, film hypothétique mais
cohérent car produit par I'activation d'un jeu connu et
limité de régles et de processus qui reprennent
I'ensemble des connaissances décrites ci-avant en
langage Smalltalk (langage “orienté-objet”). Les
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“agents” sur lesquels et au travers desquels ces régles
agissent sont d'une part les milieux et d’autre part les
“groupes” de poissons. Le groupe est une entité abs-
traite (ce n'est pas un banc !) défini, 2 un moment
donné, par les poissons de la méme espeéce et du
méme 4ige présents dans un méme milieu. Il est
caractérisé notamment par un effectif et une structure
en poids. A chaque pas de temps, la structure en
poids du groupe change du fait de la croissance des
individus qui le composent et son effectif décroit sous
Peffet de la mortalité. Cependant, au cours du temps
et en fonction des migrations, des groupes peuvent se
réunir ou au contraire se segmenter. Cette représenta-
tion par groupe a lavantage de faire jouer 4 I'dge et
au poids le role de deux variables d’état structurelle-
ment indépendantes. Ceci est trés utile puisqu’on sait
que les poissons ont une croissance “indéterminée”,
clest-d-dire variable en fonction des conditions envi-
ronnementales.

Par rapport aux anciennes formes d'implémentation,
dites “procédurales”, le langage que nous avons utili-
sé autorise une plus grande souplesse dans [‘écriture
et le développement du modele, notamment lors de
l'adjonction ou de la modification des régles. La puis-
sance de calcul nécessaire pour travailler dans ces
conditions favorables a cependant nécessité I'utilisa-
tion d'un ordinateur SUN-SPARC.

Bien que pourvu d'une dynamique autonome, le sys-
téme simulé peut également réagir sous l'effet d'infor-
mations supplémentaires extérieures (“impacts”
momentanés ou “pressions” durables), comme par
exemple des perturbations environnementales ou des
varjations de l'effort de péche. On jouera sur le conte-
nu de ces informations extérieures pour définir des
expériences simulatoires.

Principe de réalisation
des expériences simulatoires

Dans cette étude, nous ferons prioritairement varier
leffort de péche. Pour cela, nous laisserons tout
d'abord tourner la simulation un certain nombre
d'années (simulées) jusqud obtenir une “dynamique
naturelle stable” d'année en année et indépendante
des valeurs initiales affectées aux populations et
classes d’dge. Nous introduirons alors un effort de
péche, tout d’abord faible (A petit, ¢f éq.5), puis de
plus en plus grand chaque année. Nous enregistre-
rons toutes les conséquences de cette “intensification
d’exploitation”, tant du point de vue de son résultat
halieutique (quantités capturées) que dans ses effets
biologiques sur les trois populations de poissons (bio-
masse, structure démographique, productivité). Etant

donné la progressivité de l'augmentation de [l'effort,
on pourra aussi interpréter les états successifs comme
autant de situations quasi a 'équilibre, c'est-3-dire, 4
peu de chose pres, comme les situations qui s'instau-
reraient si on stoppait 13 l'augmentation de leffort.

Autre propriété remarquable de telles expériences : si
on s'intéresse seulement aux dynamiques et aux
structures (en négligeant les niveaux), elles peuvent
étre aussi bien considérées comme des simulations de
l'intensification de Pexploitation sur un systéme natu-
rel 4 capacité biotique constante (c'est la présentation
qui en a &té faite ci-dessus) que comme des simula-
tions de la diminution de la capacité biotique dun
systéme soumis 4 une intensité d’exploitation
constante. Une telle ambivalence est d'autant plus
intéressante que histoire récente de la péche dans le
Delta Central du Niger est probablement une combi-
naison des deux processus, combinaison qui se résu-
me par 'augmentation du rapport entre Pintensité
d’exploitation et la capacité biotique du systéme. Et
cest bien cela que nous allons tenter de simuler.

RESULTATS

Le réalisme de la dynamique
simulée, hors exploitation

Aprés une dizaine d’années simulées, les populations
atteignent une dynamique saisonni€re stable qui
représente ['état du systéme hors exploitation. Cest 4
partir de cet état que nous discutons le réalisme du
modele du point de vue strictement écologique, en
examinant dans ce but des sorties partielles concer-
nant des phénomenes limités. Cette étape est impor-
tante car le paramétrage du modele (tabl. 1) est en
partie issu de choix arbitraires, méme si Pon s'est
appuyé le plus possible sur des connaissances biolo-
giques existantes.

En analysant les structures de poids (fig. 2), on consta-
te que les croissances individuelles moyennes des dif-
férentes espéces, observées dans la simulation apreés
installation de la dynamicue stable et avant la mise en
exploitation, sont comparables i celles décrites par
Mérona et al. (1988). Lallure des cohortes est réaliste,
avec un aplatissement qui s’accentue au fur et 4
mesure du vieillissement et de la croissance. Le cycle
annuel de la biomasse dans les deux milieux est
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FIGURE 2 : structures de poids en juin pour les individus de plus de 10 grammes,
chez les trois espéces (spA, spB, spC), en phase “dynamique naturelle stabilisée”
(paramétrage : tabl. 1).
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(a) : on observe nettement deux cohortes chez cette
espéce spA qui vit au plus trois ans, avec une
reproduction réglée sur la crue. Toutefois, un certain
étalement des structures apparait, induit par les
migrations étalées dans le temps (entre les deux
milieux qui ont généralement des offres de nourriture
différentes). La cohorte Cl, constituée par les
individus de 11 mois environ, a pour poids médian
15,7 grammes, ce qui correspond i une longueur de
10,5 cm compte tenu de Pallométrie taille-poids chez
cette espéce (cf. tabl. 1). La cohorte C2, constituée
par les individus de 23 mois, a sa médiane vers

83 grammes (longueur correspondante : 18,2 cm).

(b) : 'espéce spB peut se reproduire toute 'année et
est capable d'une mobilité opportuniste. Ceci
explique un trés grand étalement des structures de
poids, prohibant pratiquement la reconnaissance de
cohortes au-deld de I'dge d’un an.

(c) : comme lespéce spA, Pespece spC se reproduit
avec la crue, mais sa longévité est supérieure et,
surtout, elle est capable de fuir un milieu saturé, c'est-
a-dire un milieu qui n'offre pas assez de nourriture
par rapport 4 la consommation des poissons présents.
En conséquence, la structure de poids s'étire, méme
si l'on peut y reconnaitre quelques cohortes : les
deux premiéres (C1 et C2), qui sont constituées
respectivement des individus de 11 et 23 mois, ont
pour poids médians 27 et 120 grammes, ce qui
correspond 4 des longueurs de 11 et

18,2 cm respectivement. La troisiéme classe apparente
(C3) est heaucoup plus étalée car elle est constituée
par lensemble des individus de 3 ans et plus.
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logique, avec un maximum décalé de quelques
semaines entre la plaine (pic en début de décrue) et
le fleuve (pic en fin de décrue) (fig. 3). De plus, si
l'on regroupe les deux milieux et que l'on représente
sur un méme schéma la biomasse B et la production
somatique P (somme des croissances individuelles
des poissons), on obtient également un cycle saison-
nier vraisemblable, caractérisé par un pic de produc-
tion en hautes-eaux suivi d'un pic de biomasse en
décrue (fig. 4). En cumul annuel, la productivité (pro-
duction naturelle/moyenne annuelle de la biomasse)
simulée atteint hors exploitation une valeur de 2,17.
Ce chiffre est du méme ordre de grandeur que les
estimations obtenues i partir d’études de terrain
menées en zone intertropicale (Coulter, 1981). Des
erreurs graves sur les coefficients du modele de crois-
sance (A, D...) ou sur le niveau de mortalité naturelle
(M) auraient entrainé des aberrations sur ces sorties.
Rappelons cependant qu'il ne s'agit 14 que de simples
éléments de contrdle qualitatif du comportement du
modele et non pas de véritables résultats d'intérét
écologique.

Les expériences
d’intensification d’exploitation

Dans les simulations d'intensification d’exploitation, le
multiplicateur d'effort de péche () augmente linéaire-
ment au fil des années, aprés une année sans préléve-
ment. La structure des populations introduites au
départ est celle issue des dix années de stabilisation
“hors exploitation”.

Les figures 5 et 6 a présentent les principaux résultats
écologiques et halieutiques, tels que nous les avons
obtenus lors de la simulation réalisée avec le jeu de
parameétres décrits au tabl. 1. Sans prétendre a une
exploration systématique de 'espace de variabilité des
parametres, nous proposons en figure 6 b, 6 c et 6 d
les résultats de trois autres expériences simulatoires,
menées selon le méme principe, mais qui introduisent
chacune une modification :

- un niveau moyen de richesse alimentaire X (fig. 1)
relevé de 50 % (fig. 6 b),

- un diagramme d'exploitation diftérent, plus proche
de la réalité, avec un effort concentré en grande par-
tie sur la décrue et I'étiage (fig. 6 ¢),

- une variabilité inter-individuelle de Ia croissance des
poissons non nulle (fig. 6 d).

FIGURE 3

Cycles annuels de la biomasse péchable (poissons de taille supérieure 4 8 cm) dans le fleuve et dans la plaine, aprés stabilisation

de la dynamique et avant exploitation (paramétrage : tabl. 1).

4500
4000 1
3500 |
3000 {
2500 4
2000 1"
1500 |
1000 -
500 1

Kg

— fleuve -~ plaine

...............

................... PSR YOU S U S S S SO
Tt -ttt -ttt —t—+t

1 35 7 9111316171921232527293133353739414345474951

Janvier

semaines

Décembre

275

Modélisation de la ressource - 3.5



FIGURE 4

Le cycle de biomasse correspond 4 la somme des biomasses “péchables” (poissons > 8 cm) du fleuve et de la plaine.
(paramétrage : tabl. 1). La production somatique chute et devient méme négative (amaigrissement) en fin de décrue car les poissons
redescendent en masse dans le fleuve et se retrouvent trés nombreux en compétition pour une offre alimentaire faible.
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FIGURE 5

Réponse bio-énergétique de la ressource 2 lintensification d'exploitation (paramétrage : tabl. 1). L'effort de péche est le méme pour
le fleuve et pour la plaine. Le paramétre de contréle de Leffort global (A) s'accroit de 1 unité la premiére année puis de 3 unités

les années suivantes ; le changement de valeur intervient chaque année au passage de la 20 semaine (mi-juillet). Plusieurs valeurs
particuliéres de A sont reportées sur I'axe temporel d'intensification, pour faciliter la correspondance avec les figures 7 et 8.
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Les réponses enregistrées lors de ces différentes simu-
lations dintensification d’exploitation (fig. 6 4, b, ¢, d)
présentent la méme forme générale malgré les diffé-
rences de paramétrisation ; cette forme peut donc étre
considérée comme un résultat robuste. I faut noter
d’emblée que, en opposition avec ce que produi-
sajent les modeles classiques de la biologie des
péches, cette forme n’est pas parabolique elle ne per-
met donc pas le repérage d’'un niveau deffort opti-
mum qui maximiserait les captures (Fysy), Séparant
nettement sous—exp101tatlon t “surexploitation”. Elle

peut par-contre étre décrite par-la-séquence suivante- - -

au début, les captures augmentent rapidement en
fonction de Teffort, puis elles s'infléchissent progressi-
vement 4 'approche d’'un maximum. Ce maximum se
prolonge en fait en un véritable “plateau”, avec des
prises qui restent approximativement constantes mal-
gré la poursuite de Pintensification de l'effort - et ce
jusqu’a un facteur 2 ou plus. Enfin, et seulement
au-deld de valeurs trés élevées de leffort, I'effondre-
ment des captures se produit.

En comparant les différentes simulations, il apparait
que le niveau maximal (ou niveau du “plateau”) de
captures est essentiellement déterminé par les condi-
tions environnementales, puisque I'on observe un trés
net réhaussement si lon adopte une hypothese plus
forte (de 50 %) pour K, le paramétre qui fixe la valeur
annuelle moyenne des capacités biotiques (fig. 6 b
comparée 3 la fig. 6 a). Les autres facteurs, notam-
ment le diagramme d'exploitation, semblent avoir un
réle moindre dans la détermination de ce niveau
maximum des captures (fig. 6 ¢ comparée 4 6 a).

FIGURES 6 A, B, C, D : réponse de la prise
et de la prise par effort i I'intensification
d’exploitation.

a : paramétrage : tabl. 1

b : idem, mais avec une offre moyenne de nourriture K

(ou “capacité biotique”) relevée de 50 %

¢ : paramétrage : tabl. 1, sauf un schéma d’exploitation différent,
avec une concentration de l'effort sur la décrue et I'étiage :

f1,1 =0,19; f2‘1= 0,19 f1’2 =133; fz_z =1,33.

d : paramétrage : tabl. 1, sauf lintroduction d'une variabilité

de la croissance inter-individuelle (tirage dans une loi normale
caractérisée par un coefficient de variation de 5 %).
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FIGURE 7

Importance relative des trois espéces dans les captures
annuelles, aux 5 niveaus respectifs A =1, A = 10, A = 25, A, = 43
et A =52 de Fintensification d'exploitation (paramétrage : tabl. 1).
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FIGURE 8

Importance relative des petits (<16 cm) et des gros (>16 cm)
ooissons dans les captures annuelles, aux 5 niveaux respectifs
1}»= 1, A=10, A =25 A =43 et A = 52 de lintensification
d'exploitation (paramétrage : tabl. 1) .

Remarque : ce type d’évolution correspond qualitativement

A ce qui est observé depuis une vingtaine d'années dans le
Delta Central du Niger (chap. 2.3).
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FIGURE 9

Cycles annuels de la biomasse globale péchable (poissons de
plus de 8 cm dans le fleuve et la plaine), avant exploitation
(“dynamique naturelle stabilisée”, 1 =0) puis aux 5 niveaux
respectifs A = 10, A =25 A=40, A =49 et A =55 de leffort,
clest-a-dire aprés 5, 10, 15, 18 et 20 ans d'intensification
d'exploitation (paramétrage : tabl, 1).
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Tout au long de cette phase “plateau”, les captures
par effort (C/A) décroissent (fig. 6 4, b, ¢, d) de facon
paralléle 4 la biomasse (B), tandis que la production
écologique (P) se maintient et que la productivité
écologique (P/B) s'éléve, n'atteignant son maximum
quau terme du “plateau” (fig.5). Clest alors que va
s’amorcer la chute des prises et de toutes les autres
quantités et flux écologiques et halieutiques (fig. 5 et
6 a, b, ¢, d). Ce moment de rupture mérite d'étre exa-
miné attentivement. Il semble annoncé par une ano-
malie négative du cycle de la biomasse en fin d’étiage
(fig. 9) et, surtout, il s'accompagne d'une certaine
instabilité, avec souvent un petit sursaut des prises
globales (fig. 6 a, b, d) au moment ol I'espéce “spB”
s'effondre. Cette espéce, qui est celle de plus grande
taille parmi les deux espéces du niveau trophique
inférieur, semble alors “remplacée” (fig. 7) par l'espé-
ce plus petite (“spA”). Rappelons toutefois que ces
deux especes (“spB” et “spA™) ont des préférences ali-
mentaires sensiblement différentes.

De facon plus générale, on constate que I'évolution
de la structure du peuplement ichtyologique en
faveur d'un accroissement de la proportion des indivi-
dus de petite taille est I'une des composantes les plus
évidentes de la réponse de la ressource a lintensifica-
tion de la péche ; et ce phénoméne apparait dés le
début de l'exploitation (fig. 8).

Interprétation écologique

Linterprétation d'une telle forme de réponse peut étre
abordée en faisant appel au modele conceptuel pro-
posé dés 1972 par Regier et Loftus sous le terme de
“fishing-up process”, dont la traduction littérale est
“processus d'intensification du prélévement halieu-
tique”, bien qu'il s'agisse essentiellement de la des-
cription de la réponse de la ressource A cette intensifi-
cation. C'est en tous cas dans ce sens que le terme est
utilisé depuis, en particulier par Welcomme
(Welcomme ef al., 1989), et que nous l'avons adopté
icl. Ce modeéle prédit que, grice a différents méca-
nismes, la productivité naturelle du peuplement de
poisson s'accroit au fur et 4 mesure que le préléve-
ment qu'il subit augmente. Le premier processus com-
pense le deuxiéme avant d’atteindre toutefois un
point de rupture. Dans le cas d’'une ressource ichtyo-
logique, les mécanismes compensateurs peuvent rele-
ver de deux niveaux, impliquant d'une part la structu-
re trophique du peuplement, d'autre part les struc-
tures démographiques de chaque population. Nos
simulations permettent de vérifier le déclenchement
de tels mécanismes et de suivre leurs effets sur la
dynamique de la ressource.
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Au niveau du peuplement, le point de départ du
mécanisme compensateur est [ié a la plus grande vul-
nérabilité des “gros” poissons par rapport aux engins
de péche en général, accentuée par le fait que ces
poissons sont souvent, en plus, 'objet d'une
recherche particuliérement intense, liée 4 leur forte
valeur commerciale,

Ainsi, 2 un niveau trophique donné, c’est-i-dire entre
espéces totalement ou partiellement en concurrence
pour la recherche de nourriture, les espéces les plus
petites, c’est-a-dire celles qui se reproduisent le plus
t0t, remplacent progressivement les espéces les plus
grandes. En général, les petites espéces présentent un
renouvellement plus rapide donc une productivité
plus élevée. L'accroissement de leur importance relati-
ve détermine logiquement un accroissement de la
productivité globale.

Par ailleurs, comme les espéces prédatrices sont sou-
vent, pour des raisons évidentes, d'assez grande taille,
il s’'ensuit que le niveau trophique supérieur est trés
touché par la péche. En conséquence, il y a allége-
ment de la pression de prédation exercée sur les
populations de proies, lesquelles vont pouvoir soit se
développer davantage, soit supporter un prélévement
accru sans s'affaiblir si I'on se trouve dans un contex-
te d’exploitation intense. La part relative des
poissons-proies s'accroit ainsi dans la composition de
la ressource et dans les captures, au détriment des
poissons-prédateurs, et ce au fur et 4 mesure de l'aug-
mentation de l'effort (fig. 7). I en résulte un raccour-
cissement de la longueur “moyenne” de la chaine ali-
mentaire aboutissant au pécheur, situation énergéti-
quement rentable compte-tenu de la faible efficacité
des transferts d'un niveau trophique 4 I'autre dans les
écosystemes. Il faut noter toutefois que le résultat
peut étre moins positif en termes de valeur commer-
ciale des captures.

Au niveau démographique, c’est-i-dire interne a
chaque population, les mécanismes compensateurs
sont un peu différents mais le plus important 2 aussi
comme point de départ la mortalité différentielle (i.e.
plus forte sur les gros individus) résultant de la péche.
1l s’ensuit un déplacement des structures démogra-
phiques (relatives) en faveur des classes jeunes ou
petites (fig. 8), lesquelles sont, en vertu des lois
d'allométrie qui s’appliquent 4 l'assimilation et la
croissance, les plus efficientes dun point de vue bio-
énergétique C'est-d-dire qu'elles développent un taux
de croissance et un rendement net de croissance bien
supérieurs. Aussi la productivité (production naturel-
le/biomasse) de chaque population augmente-t-elle,
et il en est évidemment de méme au niveau global,
lorsque I'on somme les différentes populations.

Drautres mécanismes, plus subtils, peuvent intervenir
au niveau démographique, et prolonger encore
davantage la phase de compensation. L'un mettrait en
jeu une souplesse de la taille et/ou de l'dge 4 la matu-
tité, ce qui pourrait autoriser en certaines circons-
tances un raccourcissement du temps moyen de
génération, par exemple en cas daccroissement de la
mortalité des adultes (7). Li encore, la productivité
(P/B) de la population augmenterait sous l'effet d’'une
exploitation intensive. Un tel mécanisme adaptatif,
dont la vraisemblance biologique est supportée par
des observations au lac Tchad, dans les lagunes togo-
laises et dans le Delta (Durand, 1978 ; Laé, 1992 ¢ ;
chap. 3.1), n'a toutefois pas joué dans les simulations
présentées ici, puisque la dimension de variabilité
nécessaire n'est pas prise en compte dans le paramé-
trage de la reproduction des espéces.

DISCUSSION : ESSAI
DE GENERALISATION

ET APPLICATION AU DELTA
CENTRAL

Il existe des raisons de penser que la présence d’une
phase “plateau” est une caractéristique récurrente des
pécheries artisanales continentales. En particulier,
seule une telle phase peut rendre compte du fait que,
dans nombre d*études, le niveau des captures appa-
rait étrangement explicable par les seules variables
environnementales... indépendamment ou presque de
toute considération sur Peffort de péche déployé !
(Ryder, 1965 ; Welcomme, 1989 ; Lag, 1992 a).

Nous voulons mettre 4 profit la régularité de ce phé-
nomene pour développer un mode de diagnostic du
degré d'exploitation des ressources ichtyologiques.
Ainsi, en s'inspirant des résultats de simulation obte-
nus et des constantes qui s'en dégagent, on définira
un séquengage qualitatif de l'intensification d’exploita-
tion et de ses conséquences en trols phases, corres-
pondant & des niveaux croissants d’exploitation,

Dans une premiére phase, les captures globales aug-
mentent avec leffort. Comme elles ne sont pas parve-
nues i leur maximum, on est bien alors en situation
de “sous-exploitation”, au sens classique du terme.
Cependant, les captures par unité d'effort fléchissent
déja. Avec la poursuite de I'intensification de la
péche, on passe alors (trés) progressivement a la
deuxiéme phase, caractérisée par le fait que les cap-
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tures plafonnent 2 un niveau maximal “plateau”. Il n'y
a plus alors de corrélation des captures avec leffort
mais seulement avec la capacité biotique du systéme,
c'est-a~dire avec la quantité de nourriture offerte aux
poissons. Quant aux captures par effort, elles conti-
nuent bien sir 4 décroitre. De facon un peu arbitraire,
et sans avancer de limites précises, on distinguera
conceptuellement deux stades au sein de cette secon-
de phase :

« en début de plateau, les gros poissons représentent
encore une part importante des prises,

e si lintensité de péche saccroit encore, le stade
avancé “fin de plateau” apparait, avec des prises qui
se maintiennent toujours en tonnage global mais sont
majoritairement constituées de petits poissons. La
prise par effort est devenue trés faible.

Enfin, une troisiéme et derniére phase est marquée
par I'effondrement des captures malgré et sous leffet
des ultimes accroissements de l'effort. On retrouve 13
une définition de la crise de “surexploitation” biolo-
gique.

En fonction des critéres théoriques définis ci-avant, on
va tenter d’établir un diagnostic sur le degré d’exploi-
tation de la ressource dans le Delta Central du Niger.
Trois éléments observés nous seront utiles : le niveau
des captures (rapporté 4 l'importance du systeme), le
niveau des captures par unité d’effort, la structure de
taille des prises.

Tout dabord, d'aprés Laé (1992 a), les pécheries du
Delta Central du Niger produisent 45 000 2 50 000 t
par an, ce qui, d'aprés la surface actuelle de la zone
d'inondation (environ 11 000 km? chap. 1.1), permet
de définir une densité de production de 4 4 4,5
tonnes par km? Ces valeurs rentrent parfaitement
dans la “norme” de 4-6 tonnes par km?® établie par
Bailey (1988) et par Welcomme (1989) en compilant
les résultats de nombreuses études réalisées sur des
régions fluviales intertropicales comparables et ou
une exploitation conséquente existe. Sans s'appesantir
sur de tels chiffres, sujets 24 discussion, il est cepen-
dant clair que la production halieutique du Delta
Central ne présente pas une anomalie telle que l'on
puisse parler de prises effondrées ce qui signifierait
que l'on se trouve 4 lextréme droite de l'axe d'inten-
sification d’exploitation. Et comme, compte-tenu de
limportance de la pécherie (3 4 6 pécheurs/km’ de
zone inondable), il n'est pas possible non plus d'envi-
saget une sous-exploitation, on en déduira que Fon
se situe, trés probablement, quelque part dans la
phase “plateau”.

Cependant, la plupart des pécheurs affirment qu'il y a
moins de poissons quiautrefois et les prises annuelles
par pécheur sont en effet plutét faibles : 0,75 tonne
dans P'ensemble, ou 4 peine plus d'une tonne si I'on
exclut les agriculteurs-pécheurs, ce qui est dans tous
les cas bien inférieur 4 la situation des années 60
(Lag, 1992 a). Ces valeurs se situent dans le bas de la
gamme connue pour les régions comparables
d’Afrique (Welcomme, 1989) et sont, par ailleurs, trés
inférieures aux chiffres fournis par Bailey et Petrere
(1989) pour le Bassin Amazonien. Plus particuliére-
ment, c’est la chute des captures de gros poissons qui
est ressentie par les pécheurs de fagon trés aigué, ce
qui a dailleurs conduit 4 un quasi-abandon des
grandes tailles de maille pour les filets dormants
(chap. 2.3). Tous ces signes laissent penser que I'on a
affaire 4 une ressource dont le degré d'exploitation
sest considérablement accru au cours des décennies
récentes et est aujourd’hui trés élevé. En d'autres
termes, on se trouverait 4 un stade avancé de la
phase plateau, stade caractérisé par le paradoxe d'une
production halieutique encore élevée alors que le
poisson s'est déjd raréfié.

Dans un tel contexte, le niveau global des captures
serait actuellement déterminé par les capacités bio-
tiques du milieu, et non par une insuffisance ou par
un excés deffort de péche. Cette assertion retentit en
premier lieu sur l'interprétation de la crise de produc-
tion récente, en suggérant que, si les tonnages débar-
qués sont actuellement faibles, c’est simplement parce
que les capacités du milieu sont tombées 4 un niveau
deux ou trois fois plus bas qu'il y a 20 ou 30 ans et
ceci en conséquence immeédiate de la réduction des
surfaces en eaux 4 la crue mais aussi 4 I'étiage, avec
l'asséchement des lacs du Nord-Est.

Que pronostiquer si l'effort absolu ou relatif
(cC'est-a-dire rapporté aux capacités biotiques) venait
encore & s’accroitre ? En l'état actuel des connais-
sances théoriques, on ne peut pas rejeter catégorique-
ment I'éventualité d'une surexploitation “vraie”,
c'est-d-dire d’'une chute des prises, y compris par
unité de surface inondable. Toutefois, selon certains
auteurs (Bailey et Petrere, 1989), I'inaccessibilité ou
l'interdiction de certaines zones 4 la péche pourraient
suffire 4 “arréter le fishing-up process” (sic) 4 un stade
antérieur, et donc 4 écarter un tel danger. D'autres
résultats vont dans le méme sens, notamment ceux
d’'un modéle développé par Lalog (1989) 4 propos du
thon albacore, ressource marine dont une fraction
peut étre inaccessible a la péche. Cette question revét
une importance particuliére dans un systéme
fleuve-plaine trés vaste comme le Delta Central du
Niger, car il se pourrait que l'on y trouve des zones
enclavées indemnes ou presque de toute pression de
péche. Toujours dans ce méme ordre d'idées, on peut
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supposer que les zones adjacentes (notamment la
boucle du Niger c6té aval) ne supportent pas une
exploitation aussi intensive que le Delta Central stricto
sensu et que, par effet d’émigration, elles pourraient
elles aussi contribuer 4 repousser le risque deffondre-
ment. Tout ceci peut inciter 3 un certain optimisme
en ce qui concemne le maintien du niveau global des
captures.

CONCLUSION

Dans la prolongation des résultats et discussions pré-
sentés ci-dessus, qu'il nous soit permis de proposer
ici un scénario halieutique de la crise de la péche
dans le Delta Central du Niger. Depuis 20 ans, la
conjonction d'une sécheresse réduisant la surface et
les capacités biotiques du systéme (“I'offre de nourri-
ture” aux poissons dans notre modéle) et dune crois-
sance démographique non négligeable chez les
pécheurs (chap. 2.2) ont sans doute provoqué une
sévére densification de Peffort de péche, c'est-d-dire
une intensification de l'effort par unité de surface, de
fagon un peu comparable 4 ce que nous avons décrit
dans nos simulations. 1l en a résulté un amoindrisse-
ment caractéristique des prises par effort. Le mouve-
ment ne semble toutefois pas avoir atteint la zone cri-
tique de surexploitation, laquelle aurait été signalée
par un affaissement des quantités capturées par unité
de surface. Ce phénomeéne proprement halieutique a
contribué a la chute de la rentabilité de la péche en
général et au développement des conflits pour l'acces
4 une ressource coniractée (cinqui€me partie),
'ensemble justifiant un sentiment aigu de crise écono-
mique et sociale. I nous semble que seule une aug-
mentation importante des capacités biotiques du sys-
teme (retour 4 de fortes crues ou améliorations de
environnement physique, telles que I'aménagement

de mares) pourrait permettre un accroissement
notable de la production 2 partager et donc une
relaxation (relative) des tensions constitutives de cette
crise, sans pour autant autoriser un véritable retour 2
I'état antérieur puisque le nombre de pécheurs restera
forcément plus élevé qu'il ne 'était dans les années G0.

En attendant, et tant que les capacités biotiques du
systeme resteront ce qu'elles sont, c’est-d-dire faibles
en regard du passé, il semble raisonnable d’éviter tout
encouragement 4 I'accroissement de leffort et en par-
ticulier a I'équipement en engins. En effet, comme
aucune augmentation de la production n’est a espérer
dans I'environnement hydroclimatique actuel, de
telles interventions conduisent inévitablement 4 une
exacerbation des conflits de partage de la méme
quantité globale produite, et, parallelement, 4 de nou-
velles baisses de la prise moyenne par unité deffort
et/ou par investissement halieutique. En particulier, le
pronostic global sur les remboursements d’emprunts
d’équipement est forcément mauvais dans un tel
contexte.

Mais notre modele suggere aussi qu'il n'y a pas beau-
coup d’espoir 4 avoir du coté d'une politique active
de réduction de l'effort. Seule la prise moyenne par
effort pourrait s'en trouver améliorée, mais pas la pro-
duction globale du Delta, ni donc la production
annuelle par pécheur, dans la mesure évidemment ot
le nombre de pécheurs se maintient.

Ainsi, la question de la gestion halieutique du Delta
Central renvoie 4 une réflexion sur 'amélioration (par
quels moyens, 1 est toute la question) des conditions
sociales et économiques du partage d'un flux naturel
de richesses dont le niveau global ne semble pas
immédiatement menacé mais restera probablement
faible aussi longtemps que les conditions hydroclima-
tiques seront défavorables. ‘
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