
OFFICE DE LA RECHERCHE

SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE

OUTRE-MER

CENTRE DE POINTE· NOIRE

OCEANOGRAPHIE

Méthodes d'Analyse

des Populations

de Poissons

d'après

J. A. GULLAND.

traduit par

J. CHABANNES

J. R. DURAND

Y. GHENO

R. PLANTE

DOCUMENT N° 281 . S. R.

OCTOBRE 1965



,

•

281/S.R.

U7> ETH 0 DES DIO-) N A LYS EDE S

Lf=> 0 P U LAT ION S D E Lf=> 0 l S SON S

d'après

J.A. GULLAND.

Traduit

par

F. Baudin-Laurencin, J. Chabannes, J.R. Durand,

Y. Gheno et R. Plante.

- 1 9 6 5 -



.....

En stage à Lowestoft en 1964, F. Baudin-Laurençin, J. Chabannes,

Y. Gheno et R. Plante ont entrepris la traduotion des oours professés

par J .A. GULLAND, que l'on retrouve dans la publioation de la F. A.O.

"!J,ianual of methods of fish population analysis" (Rome 1964).

Cette traduotion a été terminée et le manusorit revu par J.R.
Durand à Pointe-Noire et un oertain nombre d'additions pouvant aider le

leoteur isolé ont été faites:

la figure (0) et les commentaires assooiés se sont inspirés de

R. VIBERT et K.F. LAGLER (1961),

- un additif a été fait ooncernant la pêche au thon (d'après

J.W. MARTIN (1962) d'une part, SHIMADA et SCHAEFER (1965)
d'autre part),

- toutes les figures et la démonstration des formules

1·'(Loo -ï)
Z c et Z .. ------

t-t !-lo 0

ont été extraites de BEVERToN et ROLT (1956) et (1957).

Aveo l'autorisation de l'auteur nous avons effeotué oette publi

oation qui pourra être utile aux étudiants ét aux cheroheurs ooncernés

par la Dynamique des Popula.tions •
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INTRODUCTIUN

Dans une population de poissons les prooessus biologiques son,

ouverts; les flux d'énergie entrant et sortant s'équilibrent, il

s'établit un équilibre dynam~~.

- Cet équilibre résulte de prooessus antagonistes, oorrespondant

aux quatre faoteurs primaires~ :

Reorutement (6)

Faoteurs poSitifs

pêohe

•

- La oombinaison de oes faoteurs nous amène à la notion de pro

duotion (8)

la figure (u) montre oomment sont liés les faoteurs primaires

dans la produotion ; elle représente l'évolution théorique d'une olasse

d'âge isolée au fonotion du temps, en l'absence de oompétition.

Les ordonnées de la oourbe oorrespondant au poids de la olasse

d'âge, sont obtenues en faisant le produit des ordonnées oorrespondantes

des oourbes représentant l'évolution du nombre d'individus et le poids

individuel. Un voit que le poids total est représenté par une oourbe en

oloohe dont le sommet oorrespond à la taille oritique (RICRER). C'est à

oe stade que devrait s'opérer la oapture pour fournir le rendement pon

déral (8) maximum.

Enfin, les notions préoédentes oonduisent à l'utilisation des

notions d'effort de pêohe (3) et de reorutement (6) et à l'emploi des

teohniques de marquage (5).

§ Les numéros entre parenthèses renvoient aux ohapitres traités•
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Fig. 0 - Evolution des caractéristiques numériques et pondérales

d'une classe d'age de poissons
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1. MATIrEMATlQUES ET STATISTIQUES

1.1. Mathématiques

L'étude des populations de poissons présente un caraoère essen

tiellement quantitatif et oblige dono à reoourir largement aux mathé

matiques. Sous une forme simple, on les utilise tout au long de oe

oours; on y fait aussi quelquefois usage de formules plus' complexes,

qui, si elles ne sont paS toujours 1ndispensables, évitent souvent un

raisonnement fastidieux. La plupart des méthodes, et oonoepts mathéma

tiques seront expliqués tout au long de ce oours, au fur et à mesure

de leur emploi. Cependant, puissances, logarithmes, exponentielles

sont si souvent utilisés, qu'il vaut mieux, dès maintenant en donner

une idée simple. Ils ne sont d'ailleurs que trois expressions diffé

rentes de la même image; par exemple, le Idgaritbme de ba~e 10 'd'un

nombre est la puissance de 10 égale à ce nombre : e~. , log 10 = 1 et

101 = 10, log 100 = 2 et 102 =~1UU, en ce qui'conoerne les nombres en

tiers; log 2 = ,0,30 et 10u ,3U' = 2, pour les nombres déoimaux. Pau-im

porte le nombre de base du logari thmej pour un log de base 4 par exem

ple 1 log4 2 =i et 4°,5 = 2,_ log4 32 = 2,5 et 42,5 = 32. Ceci reste

vrai pour les logarithmes naturels de base e (e, l'exponentielle, étant
\

approximativement égal à 2,72). Ceux-oi présentent de très grands avan-

tages, et par exemple, Q.e nombreux problèmes reçoivent une solution

rapide par l'utilisation de papier logarithmique; dans oelui-oi, des

intervalles égaux, le long des axes, représentent des accroissements

logari thmiques égaux 1 porter X sur du papier logarithmique est comme

porter log X sur du papier graphique ordinaire. On utilise essentielle

ment les exponentielles dans le oaloul des mortalités. Si un ensemble

de poissqns est soumis à une cause de mortalité oonstante, le nombre

de poissons qui meurent par unité de temps est proportionnel à la mor

talité et au nombre de poissons présents.
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Donc, si N est le nombre de poissons et Z le coefficient ins

tantané de mortalité : ~ = - ZN , la dérivée de N par rapport au temps

(c'est-à-dire la variation infiniment petite de N correspondant à une

variation infiniment petite du temps) est proportionnelle à N et Z, et

de s~gne négatif, puisque la variation de N correspond à une diminu

tion.

L'équation ci-dessus peut s'écrire : ~ = - Z dt , équation dif

férentielle linéaire du premier ordre, d'où :

Jtp- = - {dt

Si le nombre des poissons présents au temps initial 0 est No , il est

possible de calculer le nombre des poissons présents au bout d'un temps

~t~ = _ ~t _ -Zt

ou
Log Nt - Log No = -Zt

Nt = No e-Zt

Nt
ou Log N; = - Zt

•

Cette dernière-formule permet de calculer le nombre de poissons vivants

à n'importe quel moment (et donc le nombre de poissons morts jusque là).

D'autre part, si une seoonde cause de mortalité, indépendante de la

première vient s'y ajouter, dont le coéfficient instantané de mortalité

est zr, le taux de mortalité correspond (nombre de poissons mourant par

unité de temps) est : 2! = - Z' ndt
Donc, le nombre Nt de survivants, au bout du temps t, éohappant en

m~me temps aux deux causes de mortalité est:

Nt = No e-(Z + Z')t

les coeff~cients instantanés de mortalité sont simplement additionnels.

Les avantages de cette méthode de représentation des mortalités seront

vus immédiatement sur des exemples.

"Ii .• ' •• 0, b:.
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1.2. Echantillonnage.

La plupart des quantités utilisées dans un travail sur les popu

lations de poissons ne peuvent être obtenues ou mesurées sur l'ensemble

de la population; il est, par exemple, pratiquement impossible de

mesurer tous les poissons capturés, et encore moins tous les poissons

de la mer. Un utilisera donc, pour étudier les paramètres utilisés, une

fraction ou échantillon de la population étudiée, le paramètre cboisi

pouvant être, par exemple, le pourcentage des poissons mûrs ou leur

taille moyenne. En faisant l'hypothèse que cet échantillon est repré

sentatif de la population totale, on peut estimer la valeur vraie dans

la population. Si le système d'échantillonnage utilisé est bon, l'es

timation obtenue diffèrera peu de la Valeur vraie. Les avantages ou

inconvénients dtun système d'échantillonnage peuvent se mesurer par

deux quantités relatives aux estimations obtenues (ces mesures ne se

rapportent pas à une estimation individuelle, mais à l'ensemble des

estimations quton pourrait obtenir par des échantillonnages répétés)

1°) la variance, selon sa définition pour toute distribution

statistique, est la mesure de la dispersion des estimations autour de

leur valeur moyenne,

2°) le biaiS, est le degré selon lequel cette valeur moyenne

diffère de la valeur vraie (le terme de biais s'emploie aussi pour

définir les processus qui conduisent à oet écart).

Comme, quand un biais existe, il existe dans tous les échantil

lons tendant à donner des estimations constamment plus (ou moins)

grandes que la valeur vraie, on ne peut le déceler comme une différence

entre des échantillons successifs; le biais est donc généralement dif

ficile à découvrir, et il sera donc négligé dans les analyses ci

dessous. Une variance importante, par contre, apparaîtra aussi tôt par

les différences entre les échantillons. Un biais important est donc

plus à craindre qu'une grande variance, car il peut mener, avec des

données apparemment valables et SOlides, à des résultats qui ne sont

cohérents que dans la mesure où ils sont faux.
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La caractér~stique fondamentale de tout bon système d'échantil

lonnage est d'être appliqué "au hasard". Le but d'une méthode d'échan

tillonnage "au hasard" devrait être de garantir que tous les éléments

de la collection d'objets échantillonnée ont les mêmes chances de se

trouver dans l'échantillon. En pratique, cette condition peut être

transgressée et les échantillons prélevés "non au hasard" tant qu'il

n'y a pas de relation entre les chances de se trouver dans l'échantil

lon et la valeur du paramètre mesuré. Par exemple, le premier poisson

débarqué au moment de l'arrivée d'un chalutier est habituellement l'un

des derniers capturés et sera placé près du bord de l'étal de poisson

et, par conséquent, a de meilleures chances d'apparaître dans un échan

tillon. Si nous nous occupons seulement de la taille des poissons, cela

aura peu d'importance, car il y a peu de relations entre la taille du

poisson et l'heure de sa capture; mais l'échantillon serait très mau

vais si nous nous intéressions aux conditions de fraîcheur du poisson.

Le principal inconvénient que comportent des méthodes d'échantillonna

ge "non au hasard" est cette introduction d'un biais (par exemple, les

échantillons prélevés au dessus comporteront le biais de contenir trop

de poissons fraie); cette méthode comporte encore d'autres inconvé

nients, comme le fait que la plupart des calculs utilisés pour estimer

la variance etc ••• ne sont valables que pour des échantillons pris

"au hasard". Le principal souci à avoir en prélevant un échantillon doit

dono être d'éviter tout biais. Une telle séleotion peut être très fa

cile et directe, s'il s'agit par exemple de la tendance à prendre le

plus gros poisson d'une pile, en laissant les plus petits en dernier

lieu, mais elle peut être beauooup moins perceptible ; par exemple :

pendant la saison du hareng sur les côtes Est de l'Angleterre, il sem

blerait commode de prélever des échantillons à bord des premiers

"drifters" qui reviennent chaque matin. Ceux-ci tendent à venir des

bancs les plus proches, qui, eux-mêmes, tendent à héberger des poissons

d'âge et de taille légèrement différentes. Ainsi, un échantillonnage

effectué "non au hasard" dans le temps amène un biais dans l'évaluation

des tailles et âges moyens des poissons débarqués.
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L'exéoution d'un éohantillonnage "au hasard" dans une collection

importante et hétérogène d'objets soulève des difficulté8 pratiques

considérables. On peut surmonter oes difficultés en subdivisant l'en

semble de la oolleotion en fraotions plus petites et oompaotes, dans

lesquelles un éohantillonnage "au hasard" peut être fait très rapide

ment. Deux méthodes de oe type sont :

1°) l'échantillonnage stratifié

2°) l'éohantillonnage à deux stades.

Dans l'éohantillonnage stratifié, la collection entière d'objets

est divisée en plusieurs fraotions, ou strates, dont chacune est en

suite échantillonnée et analysée séparément (des arrivages de poissons

dans différent. ports peuvent être considérés comme des strates dis

tinctes). Cette méthode est partioulièrement utile oar elle réduit le

biais et la varianoe quand il y a une différenoe marquée entre les

strates.

Le prinoipal problème d'échantillonnage dans l'étude des popula

tions de poissons se pose qUal\d on veut obtenir des indices d' abondanoe

des différentes classes d'âge ou de taille des poissons, et plus parti

culièrement quand on veut les obtenir à partir d'échantillons prélevés

dans les prises commerciales. Avant de oommencer à envisager le proces

sus d' éohantillonnage, il faut en définir les buts, à la fois dans leur

ampleur et dans la nature des paramètres étudiés (par exemple, la lon

gueur des Plies débarquées par les chalutiers anglais de la Mer du

Nord). Selon le sohéma de l'échantillonnage stratifié, on pourra alors

diviser la population oomplète, qui est assez hétérogène, en strates

franchement uniformes. Pour les arrivages anglais de poissons démer

saux, on a jugé convenable de traiter séparément les arrivages dans oha

que port et ohaq,ue mois, mais pour les arriVages plus variables de

harengs, on a ohoisi des arrivages dans des périodes de quatre jours.

La première étape dans la prooédure réelle d'échantillonnage est de

s'assurer que l'échantillon prélevé ne présente paS de biais. Dès que la

prise d'un bateau est vendue, elle peut être répartie entre un certain
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nombre de oommerçants, dont chaoun préfère probablement une oertaine

taille ou qualité de poisson ; par conséquent, tout échantillon préle

vé dans les acquisitions d. tun mareyeur sera presque à coup s'dr frappé

de biais. L'éohantillonnage des prises oommeroiales doit donc se faire

avant la division de la prise totale ; en Angleterre, cela signifie un

échantillonnage tôt le matin, avant que la prise débarquée ne soit sou

mise aux enchères.

Le ohoix du poisson à mesurer peut se faire judicieusement en

deux étapes: d'abord un éohantil1on de un ou plusieurs bateaux parmi

toute la flottille débarquant du poisson pendant une oertaine période,

ensuite un échantillon de poissons pris sur oe ou ces bateaux est mesu

ré. Le ohoix des bateaux à éohantillo~.rest généralement franc, et des

déviations mineures de la loi du hasard ne risquent pas trop d'être

dangereuses ; mais ces déviations peuvent introduire un biais quand

l 'heure du débarquement ou la position de la prise sur le marché (qui

sont susceptibles de modifier leurs chanoes d'être échantillonnées) sont

elles-mêmes conditionnées par les lieux de pêche, et sont donc en rela

tion aveo la oomposition de la prise. Cette diffioulté peut être sur

montée par une stratification, un éohantillonnage et une ~alY8e ulté

rieurs des prises provenant de chaque zone de pêche séparée •

La tendanoe de la plupart des gens à prendre d'abord les plus

gros poissons d'un tas et à laisser les plus petits pour la fin oonsti

tue une source importante de biais quand on prélève un lot de poissons

dans la prise d'un bateau. Ceoi est particulièrement remarquable quand

on échantillonne les poissons sur le pont, par exemple les poissons d'un

trait effectué par un navire de recherche. A la mer, on ne peut surmon

ter ce biais qu'en étudiant toute la prise, ou aU moins une fraction

prédéterminée de oette prise entièrement étalée sur le pont (un quart

par exemple). Sur le marché, la plupart deQ poissons sont placés en

oaisses, (souvent en mettant les plus gros poissons sur le dessus de la

caisse), et on évitera le biais en prélevant une ou plusieurs oaisses

oomplètes. S'il n'y a paB de tri bien défini en deux ou plusieurs

catégories, il y aura peu de différenoes systématiques entre les oaisses
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et une méthode d'éohantillonnage pratique mais non au hasard se justi

fie (par exemple, prélever les caisses qui se trouvent sur les bords

des piles). Dans l'utilisation des résultats d'un tel système d'échan

tillonnage, il importe de considérer les "facteurs d'extrapolation",

c test.;..à-dire le rapport du poids échantillonné à tout le tonnage débar

qué, à la fois pour tout l'arrivage et pour le navire éohantillonné.

Le prooessus est le suivant

- supposons que nous nous intéressons au nombre total débarqué

d'une certaine taille (ou âge, ou maturité, etc ••• ). Soient:

DI : nombre de bateaux à bord desquels les échantillons ont été

prélevés; et pour n'importe lequel en particulier, soit par

exemple le i ème

Wil poids débarqué

.~: poids échantillonné

facteur d'extrapolation pour le i ème bateau

ni: nombre de poissons de

Wi
donc : -.. ri

wi

et donc :

la taille considérée

•

nombre de poissons de la taille requise

dans le bateau échantillonné •

L'addition pour tous les bateaux échantillonnés donne le nombre de

poissons de la taille requise pour tous les bateaux éohantillonnés,

soit:

De même,

on a

m
iL 1 ni ri c: disons n

si: W.. poids total débarqué

w = poids débarqué par les bateaux échantillonnés,

R = facteur d'extrapolation .. li
w

et R W nombre total débarqué de poissons de lan .. n- ..
w

taille requise .. disons N

oe qui donne

N li
Wi= ;2:( ni )• wi
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Fréquemment les poissons sont partagés en différentes classes de

taille qui peuvent ou non être les mêmes d'un bateau à l'autre; il

faut donc obligatoirement prendre un échantillon à bord de chaque caté

gorie de bateaux étudiée. On obtiendra donc le chiffre pour le bateau

considéré dans son ensemble en multipliant individuellement chaque ca

tégorie par le facteur d'extrapolation adéquat. Ainsi, en supposant

qu'il y a deux catégories, en utilisant la notation ci-dessus, et en

distinguant les deux catégories par une ou deux apostrophes on obtt.at

Wi W~
r! = - r',' =
~ w! ~ w'.'

~ ~

et le nombre de poissons d'une taille donnée sur le i ème bateau échan

tillonné est

..

Un peut en tirer directement le nombre total débarqué

r!
~

+ n'.'
l

r'.' )
~

Inversement, et de préférence, le choix par catégorie peut être

utilisé comme stratification pour tous les arrivages, et le coefficient

d'extrapolation calculé et appliqué pour chaque catégorie. Un peut

alors estimer le nombre des arrivages

N = R'~ni r! + R'~ni r'.'
~ ~

où R' W' et R" W"
= - 0:::

w' w"

Cette seconde estimation sera plus précises (variance moindre),

car elle utilise les informations sur la répartition entre les catégo

ries de tous les arrivages. Elle peut être utilisée tant que la répar

tition est constante, même si elle n'est pas très précise, c'est-à

dire tant que le nombre et la répartition des catégories sont constants,

même si la ligne de division entre eux est variable.

Dans les études de population, nous nous intéressons à plusieurs

caractéristiques du poisson, par exemple, le poids, la longueur, l'âge,

la maturité sexuelle, qui sont souvent reliées entre elles. Certaines,

...
" '
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comme la longueur, sont très faciles à déterminer de façon à la fois

précise et rapide, même dans des conditions défavorables, (à la mer ou

sur les marchés). D'autres caractéristiques, comme l'âge, exigent des

manipulations beaucoup plus fastidieuses ; il sera dono plus aisé de

les déterminer en faisant une récolte directe uniquement pour la lon

gueur, et en utilisant pour l'âge des échantillons relativement petits

permettant d'établir une abaque longueur-âge, celle-ci permettant de

convertir directement la longueur en âge. C'est-à-dire que l'échantil

lonnage de longueurs donne le nombre de poissons dans chaque classe de

longueur, et que les échantillons d'âge donnent la proportion de chaque

âge dans chaque olasse de longueur. L'effeotif de chaque âge est alors

faoilement obtenu ; son expression algébrique est

N. = nombre de poissons dans la i ème classe de longueur .
~

Pij= nombre des poissons d'âge j dans la i ème classe de longueurt
n· .

P . == .:2al
~J n·

~

ni = nombre de longueurs i examinées pour l'âge

nij= nombre de poissons de longueur i dont l'âge était j

On a

Ni Pij == nombre ~otal de poissons de longueur i et d'âge j

et :
~i Ni Pij = nombre total de poissons d'âge j

Il faut noter que ces calculs ne supposent aucune hypothèse concernant

le mode de croissance ; pourtant-, cette méthode est me~lleure du point

de vue de la précision (variance moindre et moindre risque de biais)

quand la croissance est rapide et uniforme.

Echantillonnage de la population

Les données sur la oompos~tion de la prise Bont importantes en

elles mêmes, particulièrement pour la comparaison et la combinaison

des effets de deux pêcheries explOitant le même stook, ou bien pour

l'évaluation des effete~ immédiats des Ghangements de maille par
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exemple. La prise, soit d'un bateau commercial, soit d'un bateau de

recherches, peut aussi être considérée comme un échantillon prélevé sur

le stock. Les méthodes usuelles d'échantillonnage sont directement ap

plioables - par exemple, l'échantillonnage stratifié en divisant la

zone explorée en sous-aires franohement uniformes ; mais des problèmes

particuliers se posent pour obtenir des estimations sans biais de

l'abondance et de la composition du stock. La première notion est issue

du rapport entre la densité du stock et les prises par unité d'effort

et la seconde de la sélection au sens large, c'est-à-dire incluant tout

facteur qui amène les poissons d'une taille (ou d'un autre paramètre

donné) à être plus facilement que d'autres capturés et retenus par un

engin, le type de maille étant un cas particulier.

Ces derniers problèmes seront discutés plus à fond dans les

chapitres ultérieurs.

2. CROISSANCE

Il s'agit de trouver une formule mathématique facile à incorpo

rer dans les équations de production, vérifiant les données expérimen

tales, donnant la longueur (ou le poids) d'un poisson à. n'importe quel

moment de sa vie. Plus exactement l'analyse d'une population conSistant

à oomparer le gain de poids dû à sa oroissance à la diminution due à sa

mortalité naturelle - il faut déterminer la vitesse de croissance, i.e.

l'augmentation de longueur ou de poids par uni té de temps. Quelquefois,

si l'on se propose d'étudier l' eff.~ d'une augmentation de taille "à

la première capture", il est partioulièrement important de connaître la

vitesse de croissance sur une durée de vie relativement courte, celle

que mettra le poisson pour passer de l'ancienne à la nouvelle "taille

à la première capture".

Notre formule devra donc être ajustée à de telles données. Nous

lui voulons en outre d'autres qualités: être facile à établir à partir

des données, comporter peu de constantes qui devront, autant que possible,
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avoir une signification biologique, ne pas donner des résultats illogi

ques pour les tailles et âges situés en dehors des limites des données

utilisées.

Il existe un très grand nombre d'équations de croissance, aucune

d'elles n'étant entièrement satisfaisante, ce qU~ n'est d'ailleurs pas

surprenant, étant donné la multiplicité des conditions de développement

qu1un seul poisson peut rencontrer durant sa vie.

Nous nous attacherons uniquement, dans la suite de ce travail,

à faire l'étude de l'équation décrite par von BERT.ALANFFY qui satisfait

à deux des critères les plus importants: elle s'adapte à la plupart

des données de croissance observées, elle est facilement incorporable

dans les équations de production.

Si nous inscrivons sur un graphique la longueur d'un poisson,

crustacé ou lamellibranche en fonction de son âge, nous obtenons une

courbe dont la pente déoroit de façon continue quand l'âge augmente, et

qui s'approche d'une asymptote supérieure parallèle à llaxe des t

(fig. 1).

La courbe correspondante du poids en fonction de l'âge, s'approche

elle aussi d'une asymptote supérieure, mais prend habituellement la for

me d'une sigmoïde asymétrique, l'inflexion se faisant généralement au

tiers du poids asymptotique (fig. 2).
Si l'on inscrit maintenant la vitesse de croissance en longueur,

i.e. dl/dt en fonction de la longueur, on obtient très généralement une

droite (fig. 3), coupant l'axe des l au point Lm au delà duquel le pois

Bon ne ~randit plus, et qui correspond à l'aYmptote de la courbe lon

gueur/~.Si l'on a une relation linéaire entre longueur et accroisse

ment en longueur, celà signifie, en termes mathématiques :

dl
dt ... 1{ (Loo - 1).

équation différentielle, d'où

dl
= - 1{ dt

l - Loo

(' dl = _ 1{ r:t + ete
.}î _Lm ) 'Jo
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Log (1 .. Loo) = - ICt + ete

• -Kte o étant une oonstante

Au temps t

Au temps t o , 10 = 0 Loo = c •

l L -Kt
t- oo=Q·e

e-Kto

divisant membre à membre, =

où o 0:: - L(Il

Ltéquation (1) est identique à celle déduite par von BERTALANFFY

sur des bases physiologiques en considérant la oroissanoe comme la ré

sultante des aotions simultanées des facteurs anaboliques et cataboli

ques pris, respeotivement, proportionnels à la surfaoe 3 et au poids li du

oorps •

En d'autres termes . dW / dt = âi3 - bW a et b = ctes •...
W étant proportionnel au cube de la longueur

S " " " oarré "
si nous divisons ohaque membre de l'équation par le oarré de la 10nl5\lèur.

dl/dt = H - Kl ~ identique à (1).

Quand on oonstruit la oourbe de croissanoe point par point, la

vitesse de croissanoe n'apparaît pas, mais seulement des tailles à des

temps donnés: ohaque année, si Iton part des données de détermination

dtâge , e~. par les otolithes, mais à intervalles irréguliers si l'on

utilise par exemple les résultats du marquage. Si ces temps t1 et t2

sont assez rapprochés, une approximation de la vitesse de croissanoe

instantanée est donnée par : 12 - 11/t2 - t 1 , où 1 1 et 12 sont les

longueurs aux temps t 1 et t 2 "
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Si l'on porte sur un graphique cette vitesse de croissance en
11 + 12

fonction de la longueur moyenne: 2 ,on obt~ent alors un point

de la courbe de l'équation (1), courbe représentée sur la figure 4.
L'interception de cette oourbe sur l'axe des X donne une estimation de

LO) et Sa pente -K.

Si nous connaissons les longueurs, à des intervalles de temps

égaux, reprenant l'équation (2), nous pouvons écrire

It = LO) fi. - e-K( t-to!J et It+T

It+T - It = Lm fi - e-K( t+T-to ) - 1 +d'où

-K( t-to )
e -KT• e +

= LO) r;- e-K( t+T-to)]

e-K(t-toi]

e-K(t-tojJ

Or,

( e-K( t-to )) ( 1

LO) E- e-K( t-toj}

D'où

•
Par conséquent, la courbe de l'accroissement (lt+T - It) en fonc

tion de It est une droite de pente (e-KT - 1), et dunt l'interoeption

sur l'axe des X est L(I) •

Quand T = 1 an, nous avons une droite particulièrement intéres

sante, dont la pente, facile à calculer est : ( e-K -1 ).

L'équation (3) peut s'écrire aussi

It+T = Loo (1 - e-KT) + It e-KT (4)

qui, quand T = 1 est l'expression de la oourbe bien connue de FORD

WALFORD (fig. 4), de It+1 en fonction de It, droite de pente e-K et qui

coupe la bissectrice des axes de coordonnées quand It = It+1 = Loo.

Cette courbe est de même nature que la précédente. Les points

semblent mieux s'adapter à la courbe de FORD-WALFURD, mais, comme l'in

tersection de la droite de régression et de la bissectrice se fa1t très
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=

to = t + 1 Log
K

ou

obliquement, Lm est finalement déterminé par les 2 courbes avec une

préc~sion égale; si la courbe est construite graphiquemen~ plutôt que

par calcul de la droite de régression, on risque de plus grandes er

reurs avec la courbe de RJRD-WAL:FtIRD. Les 2 courbes permettent de toute

façon la détermination de Loo et K.

t o peut ensuite être calculé à partir de l'équation (2) pour

n'importe quelle paire de données de longueur et d'âge; à cet usage

l'équation (2) peut être écrite comme suit

e-K(t-to )

Toutefois, si une estimation de t o peut être faite à tout âge quand on

connait la longueur correspondante, toutes ne seront pas également va

lables. Ainsi, pour un poisson âgé, les estimations de t o peuven~

varier oonsidérablement, la différence (Loo - lt) étant très petite.

Pour les jeunes, au contraire, nous commettons une erreur systématique

dans l'évalUation de leur longueur moyenne, seuls les plus gros d'entre

eux étant capturés.

En pratique, nous ferons la moyenne des estimations de t o obte

nues pour les groupes d'âge jeunes, mais pleinement représentés.

L'équation (5) montre que Log (Lm - lt) est fonction linéaire de

t. Le point de la droite dont l'ordonnée est Log Lm (quand l~ = 0), a

une ~sse correspondant à t o • Ce peut être une méthode graphique de

recherche de t o g on calcule la droite de régression LLog (Loo-It), t~

et du point d'ordonnée Log Loo ' on trace une perpendiculaire sur

l'axe des X qui coupe celui-ci en t o (voir fig. 5).
Un peut obtenir des longueurs à intervalles annuels de diverses

manières. La meilleure d'entre elles est certainement l'aDalyse de

croissance d'un seul poisson, sa longueur à la fin de chaque année de

sa vie étant déterminée par examen de ses écailles, otolithes, etc •••

Il est également possible de "suivre" l'ensemble des poissons d'une
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même classe d'âge durant toute la pépiode où ils sont capturés; par

exemple! si nous prenons des poissons nés en 1956, leuf croissance pen

dant l~ cinquième année est représentée par la différ~nce de leur lon

gueur moyenne à la fin de 1961 et de 1960. Dans les deux Oas, il s'agit

de la croi~ance d'un groupe de poissons ; chaque anné~ de vie corres

pond à un point de la courbe, mais les conditions de cxoissance peuvent

être très différentes d'une année à l'autre.

On peut aussi étudier la croissance de dirfér~ntes classes d'âge

au cours de la même année ; par exemple en 1960, la ~roissance de la

classe d'âge 1956 au oours de sa cinquième année, celle de la classe

d'âge 1957 dans sa quatrième année, etc ••• ; ~haque olasse d'âge fournit

alors un point de la courbe. Cette mét~ode e~t particulièrement utile

quand on veut étudier l'effet de l'environnement -nourritur~ densité,

température etc ••• - sur la croissance. Enfin, on peut estimer la

croissance à partir des données d'une seule année; par exemple, en

1960, l'aocroissement au cours de la cinquième année étant oonsidéré

comme la différenoe entre les longueurs des classes d'âge 1955 et 1956,

au cours de la quatrième année, entre les classes d'âge 1956 et 1957,

etc •• ; ces différences ne oorrespondent pas en fait à la croissance

véritable d'un groupe de poissons, et la méthode ne doit être employée

qu'à défaut de toute autre.

Le poids d'un poisson est en général étroitement proportionnel

au cube de sa longueur: (pour chaque unité stock, on définit un coef

ficient q tel que: W= q 13 , ex. d'après BUCKMANN, pour les soles de

la Mer du Nord, q = 0,U09~.~N&is pouvons donc écrire, à partir de

l'équatiOD (Z)
(6)

ou Wooest le poi~s asymptotique correspondant à la longueur asymptoti

~eL~

Quand les données sont fournies en termes de poids, l'établisse

ment des courbes de croissances est plus facile en utilisant les racines

cubiques des poids comme de simples mesures de longueur, en résolvant
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alors comme ci-dessus les équations de croissance, et en portant au cube

les résultats finaux, pour les expr1mer en termes de poids.

Une équation plus générale a été donnée par RICHARDS c'est,

avec un léger changement dans la notation

W1-m -kt- ae
00

(7)

Pour diverses valeurs de m, cette équation devient l'une ou

l'autre des équations de croissance connues.

Pour ID = 2/3, l'équation (7) devient l'équation (2) de von

BERTALANFFY.

Pour m = 2, nous avons, avec quelques modifications l'équation

autocatalytique WQ)
w (avec b c: - aWoo )

t 1 + be-kt

Pour m u, l'équation monomoléculaire

( -kt)Wt c: Woo 1 - be

te ç

" 3. EFFORT ET PRISE PAR UnITE D'EFFORT (p.u.e.)

Ces quantités peuvent aisément être traitées ensemble, toutes deux

fournissent des indices proportionnels à deux quantités importantes: le

coefficient instantané de mortalité par pêche et la densité du stock

exploité. D'autre part, connaissant la prise totale - ce qui est généra

lement le cas - on peut Calculer l'effort connaissant la p.u.e. et réci

proquement. Bien que la p.u.e. soit en général obtenue à partir des

valeurs indépendantes de la prise et de l'effort, il n'est pas nécessaire

d'avoir des données se rapportant à l'ensemble de la pêcherie et, en

pratique, la p.u.e. est souvent estimée à partir de données partielles et

l'effort estimé à partir de là.

Il est souvent essentiel d'avoir une mesure du stock et la p.u.e.

aera presque toujours la meilleure possible - bien qu'elle soit rarement

proportionnelle à la densité du stock - meilleure par exemple que la
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prise totale. Au fur et à mesure que les connaissances sur la p~cherie

s'amélioreront, nécessitant une meilleure connaissance de la taille du

stock, la valeur de la p._.e. s'am~+iorera par la prise en considéra

tion de la distribution spatiale de la pêche, des différences dans la

~issance de p~che des bateaux etc •••

Les relations entre la prise, l'effort et la densité du stook

sont faoiles à établir pour un seul engin sur une densité de poisson

uniforme, par exemple un chalut dont on peut supposer qu'il prend à

chaque trait une fraction oonstante des poissons présents. La prise est

alors proportionnelle à la densité du stock et le nombre de traits est

proportionnel à la mortalité ainsi causée.

Ces relations peuvent être aisément généralisées de façon à cou

vrir les activités de la pêcherie toute entière, pourvu que les efforts

de toute la flotte soient exprimés avec les m~mes unités. L'effort

d'une seule unité de pêche est, pour la plupart des types d'engin~le

mieux défini comme étant le produit de sa puissance de pêche par le

nombre ou la durée de ses manoeuvres. Le premier problème est dono de

définir la manoeuvre unité; ceci peut être simple, par exemple un

trait d'une heure pour un chalut; mais pour d'autres engins, en parti

culier ceux pour lesquels une partie importante du temps se passe à

chercher le poisson, l'unité appropriée peut ne paS être évidente. La

puissance de pêche d'une unité donnée peut être définie par rapport à

une unité de pêche standard, ou à des unités d'engins, comme étant me

surée par les prises respectives par unité ou par manoeuvre quand elles

pêchent à la même place et au même moment (ou tout au moins, sur une

même densité de poissons).

Comme l'effort de pêche n'est lui-même qu'un indice proportion

nel à la valeur importante ~u'est le coefficient de mortalité par pê

che, il est légitime d'utiliser toute quantité proportionnelle à l'ef

fort ou à la puissance de pêche comme indice de puissance ou d'effort.

Par exemple, il a été démontré que, pour les chalutiers anglais, la

puissance de pêche est proportionnelle au tonnage; la quantité tonnage

x nombre d'heures de pêche donne donc un indice ut~lisabl, d'effort de

pêche pour ceux-ci.
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Des unités adéquates de temps et de puissance de pêche peuvent

être suggérées pour quelques ~ypes d1engins :

--------------T-------------------j~~-~-----------------------------

Engin! Temps ! Puissanoe de pêohe----_.- ----------! ! .
Chalut Heures de pêche ! Taille du bateau. Tonnage.

Puissance des maohines en C.V.

? Apparemment indépendante des

oaractéristiques du bateau.

Nombre d'hameçons

Nombre de filets. Longueur ou

surface des filets.

Avec d'autres méthodes telles que "purse-seine", "ring-net" ou

dans le cas de la chasse à la baleine, l'opération de pêche comporte

un temps plus ou moins long à rechercher les bancs de poissons ou les

baleines durant lequel aucune pêche effective n'est faite. L'unité

proprement dite d'effort de pêche pourrait alors être (J la surface de

l'aire explorée. Le temps de pêohe serait mesuré par le temps passé à

naviguer (a l'exclusion, si nécessaire, du temps passé entre le port

et les lieux de pêche présumés), et la puissance de pêche par des fac

teurs tels que la vitesse et l'équipement en matériel de recherche

(éoho sondeur, Asd~c, etc ••• ). La prise par effort unité pourrait être

exprimée comme prise par heure de navigation ou par superf~cie explo

rée. Si la recherche était plelnement efficace et que tous les poissons

ou baleines vus fussent pris, la prise par superficie explorée pourrait

donner une mesure absolue de la densité plut8t qu'un simple indice. La

prise par effort unité, pour des poissons v~vant en bancs, peut être

utilement envisagée sous deux aspects

- le nombre de bancs, estimé à partir du nombre de bancs obser

vés ou de traits par unité de temps de recherche,

- la taille des bancs estimée d'après la prise par trait.
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Le thon est pêch~ actuellement de trois façons radicalement dif

férentes : l'appât vivant, la palangre dérivante et le filet tournant.

La palangre étant presque exclusivement l'apanQge des Japonais. Les

Américains font depuis plus de dix ans, une étude statistique de la pê

che de leur flotte thonière, dans le Pacifique oriental. Ils se sont

efforcés de rendre comparables les données d'effort de bateaux dont la

taille varie facilement du simple au décuple et pêchant soit au filet

tournant, soit à l'appât vivant. La journée en mer introduisait une

erreur en ce sens que les petits bateaux passaient proportionnellement

plus de temps à la recherche de l'appât vivant que les gros. Un en est

venu à la .journée de pêche comptée à partir du moment où le bateau est

sur les lieux de pêche. Le compte des journées de pêche est fourni par

le livre de bord tenu par le patron; il est ensuite multiplié par un

coéfficient d'efficacité dépendant de la catégorie de ta~lle du bateau

et du type d'engin utilisé pour être exprimé en journées de pêche stan

dard.

Ta~h~au des facteurs d'efficacité donpé par J.W. MARTIN (1962).

---·---------------ï----------------···-------------------
Engin et période

! Catégorie de taille

1 2 3 4 5 6
Appât vivant U,4U u,55 0,84 1<JO 1,18 1,16
Senneurs 53-58 u,88 1,uO 1,37
Senneurs 59 0,6u 0,82 1, <JO 1,30 1,20
Senneurs 59-6u u,66 u,73 1,uO 1,35 1,27 1,01

Les oatégories de taille sont les suivantes : (en tonnes de pois

son transportables par le bateau dans ses cales)

1) u à 50 tonnes

2) 51 à 1uO tonnes

3)101 à 2uO tonnes
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4) 201 à 300 tonnes

5) 301 à 400 "

6) 401 tonnes et au dessus.

La liste d'unités suggérée ici n'est pas exhaust~ve pas plus que

les unités ne sont forcément les meilleures, le choix de l'unité d'ef

fort doit dépendre de circonstances particulières à chaque pêcherie. Par

exemple si le temps interdit souvent la pêche, rendant le travail impos

sible pour une partie ~mportante et variable de certaines sa~sons, le

nombre de bateaux sera une mesure d'effort inappropriée; le nombre to

tal de coups de filet donnerait une meilleure estimation. Jusqu'à un

certain point toutefois, de telles erreurs, dûes aux effets (sans doute)

fortuits du mauvais temps, sont beaucoups moins graves que des mesures

erronées s'écartant systématiquement de la valeur vraie. Un tel écart

systématique se produit quand il y a eu un accroissement régulier de la

puissance de pêche de l'engin en usage. Par exemple la taille moyenne des

chalutiers. britaniques pêchant en Islande a approximativement doublé au

cours des trente dernières années et, par voie de conséquence, la prise

de morue à l'heure s'est oohsidérablement accrue, bien que l'emploi de

la meilleure unité de prise par effort, la prise par tonne/heure, montre

que la densité 4e morue n'a, en fait, paS varié de façon appréciable.

Il est ~n autre type d'effort unité très trompeur: celui pour

lequel la relation entre l'effort enregistré et l'effort réel est sous

la dépendance de la densité du stock. Cette dépendance peut être due à

une perte de puissance de pêche par saturation de l'engin, par exemple

la réduction des hameçons disponibles sur une palangre ; ou par réduction

du temps de pêche effectif, par exemple sur les chalutiers britan~q~s

au long cours, le nombre d'heures réellement passées à la pêche par

journée de mer est réduit durant les périodes de grosse pêche par la né

cessité de paSser un temps supplémentaire à vider et à ranger le poisson.

Pour ce genre de pêche, la journée n'est donc pas une unité convenable

de temps de pêche.
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Normalement, l'effort total d'une flotte sera égal à la somme des

efforts qui seraient fournis par les bateaux pris individuellement s'ils

avaient p~ché seuls. Mais si la présence d'un grand nombre de navires

aide la flotte à concentrer sur le poisson une recherche plus efficaoe,

l'effort réel sera plus grand; inversement, la présence d'une flotte

importante peut (par exemple en effrayant et dispersant les bancs) in

terférer avec le travail efficace des bateaux et réduire l'effort effec

tif.

Quand plus d'un groupe de bateau exploite un stock unité, par

exemple des chalutiers à perohe et des palangriers, ou des bateaux de

plusieurs pays, il sera en général difficile ou même impossible d'expri

mer les statistiques d'effort de tous les navires dans les mêmes unités . ~

et ainsi d'obtenir direotement une représentation de l'effort total. Une

seule flotte (A) peut donc être prise comme référence, sa prise par ef

fort unité comme le meilleur 1ndice de densité et l'effort total estimé

ainsi :

Effort ~otal = Effort de (A) Prise totale
x ----Prise de la flotte(A)

Prise totale
'p.u.e. de (A)

Si des statistiques d'effort valables sont disponibles pour plus

d'une flotte, il est préférable de calouler d'abord la p.u.e. pour

chaque flotte séparément et ensuite de comparer les ohangements d'année

en année des indices d'abondance ainsi obtenus. Si chaque indice isolé

suit bien la même tendanoe, il y a alors une confirmation que chacun

constitue une bonne mesure de l'abondance (le degré de oonfirmation

s'aocroit aveo la diversité des flottes oonsidérôes, par exemple il est

plus encourageant d'avoir une bonne concordance entre des chalutiers et

des palangriers qu'entre deux flottes de chalutiers). Inversement, s'il

y a une disoordance entre deux séries de chiffres de prise par effort

unité, l'une et peut-être les deux, ne oonstituent pas une bonne mesure

d'abondanoe. Avant d'utiliser l'une ou l'autre des séries de données,

les méthodes par lesquelles on les a obtenues doivent être examinées
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afin de vqir d'où peut provenir la discordance (par exemple une flotte

a ~omporté un nombre croissant de bateaux neufs et puissants dont il

n'a pas été tenu oompte dans les statistiques d'effort utilisées). Si

deux flottes ou plus donnent des indices constants de p.u.e. un seul

indice combiné de p.u.e. (et deJàd'effort total) peut être commodément

obtenu en exprimant pour ohaque flotte l'indice comme un pourcentage

d'une année - ou d'une période de plusieurs années - de référence.

~and la puissance et le temps de pêohe ont été complètement

standardisés t la prise par effort unité résultante sera proportionnelle

à la densité moyenne aux endroits pêchés, la moyenne étant calculée en

fonction de l'importance de la pêche à chaque endroit. Cette densité

sera presque sûrement plus grande que la densité moyenne vraie oar la

plus grande partie de la pêche sera faite sur les lieux donnant de bon

nes prises. La p.u.e. sera cependant toujours un indice valable de la

densi té aussi longt emps que le rapport de la vraie densité à la densité

pondérée en fonction de l'importance de la pêohe, reste fixe. La diffé

rence entre la vraie densité moyenne et la densité moyenne prise sur

les endroits pêohés peut être considérée de deux façons. Sur un lieu de

pêohe donné, qui, pour les pêcheries au ohalut de la mer du Hord t peut

être pris d'un diamètre de 10 milles, la distribution de la pêche sera

déterminée seulement par la capacité des pêcheurs à déterminer les pe

tites concentrations locales de poisson. La densité dans les zones non

pêchées ne sera pas connuet mais, le rapport de la densité dans les

zones pêchées à la densité moyenne, sera généralement constant, au moins

pendant une courte période. Pendant une période plus longue, l'intro

duction de systèmes nouveaux peut permettre aux pêcheurs de se ooncen

trer davantage sur le poisson, soit directement (écho sondage) ou grâce

à une navigation plus précise (Decoa, radar ou éoho sondage). En pre

mière approximation nous pouvons cependant écrire :

C 1 .-r-. q D= q D (1)
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Ou C = prise f = effort; q, q1 sont des constantes;
-D = densité pondérée par l'importance de la pêche

et D = densité moyenne vraie.

Un stock unité sera généralement distribué sur plusieurs lieux

de pêche et la distribution de l'effort de pêche entre ces lieux a de

grandes chances d'être sous la dépendance de plusieurs facteurs autres

que les densités relatives de l~espèce concernée. Ceux-ci comprendront

la distance aU port, un abri pour le mauvais temps, l'abondance d'au

tres espèces et la demande sur le marohé d'une espèce ou d'une autre,

certaines de celles-ci étant susceptibles de varier. Par conséquent,

le rapport de la prise par effort unité à la densité vraie a peu de

chances d'être constant.

Cependant de l'équation (1) nous pouvons tirer, pour n'importe

quel lieu de pêche i dont la superficie est Âi le nombre de poissons

comme suit:

Ni = ~ Dt

Si l'ensemble du stock peut être subdivisé par régions, à

l'intérieur de chacune desquelles l'équation (1) peut être appliquée,

le nombre total dans le stock est alors par addition:

Si qi est constant = q pour tous les lieux de pêche on a alors :

1 L~ x CiN=-
q fi

et la densité
N 1 1

D = -= x
A q A

C·
x ---!..

f2
(2)

üu : A =~~ ; i.e. la densité est la moyenne pondérée de la prise

par effort unité dans chaque sous région, le facteur de pondération

étant la surface d~s régions. L'effort effectif peut être dérivé de

l'équation (2) en divisant par la prise totale.
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Ces formules permettent d'obtenir des indices de densité pour

tout groupe particulier dans la population, par exemple un groupe d'âge.

Si l'indice de densité pour la population entière est donné par la prise

totale divisée par l'effort total; l'indice pour un groupe d'âge est

trouvé en divisant le nombre débarqué pour ce groupe d'âge par l'effort

total. Autrement, l'indice est obtenu en multipliant le nombre de pois

sons de chaque âge dans une unité de poids par le poids pris par effort

unité. S'il y a des différences marquées de cOmposition entre les dif

férentes régions du stock, les indices de densité devront être obtenus

pour chaque région séparément et l'indice pour le stock tout entier

sera obtenu en multipliant par la superf~cie de chaque région. La tail

le de ces rég~ons devra être assez petite pour assurer une composition

uniforme sur toute leur étendue, mais en général être plus grande que

les lieux séparés qui sont utilisés pour donner l'indice général de

densité, ainsi qu'on l'a' vu plus haut.

Il est possible d'utiliser une autre méthode d'analyse des don

nées d'effort de pêche sur des espèces mélangées quand on peut relier

chaque débarquement à l'espèce qui êta,'i t l'objectif principal de la

marée - par exemple, les chalutiers allemands pêchant à l'ouest du

Groenland ramènent pendant l'année des quanti tés a peu près égales de

morue et de Sebastes, toutefois, ohaque débarquement particulier montre

en général la prédominance d'une des deux espèces. La densit~ du stock

de chacun de ces poissons sera alors évaluée à partir des débarquements

correspondants.

en
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4. MORTALITES

4.1. Mortalité totale

Avant d'estimer la mortalité par pêche et la mortalité naturelle

séparément, il est commode de calculer la mortalité totale. Un peut le

faire rapidement si nous connaissons les abondances d'un groupe quel

conque de poissons à deux moments donnés - par exemple No et N1 - car

alors la fraction survivante est N1/No = S et le coéfficient de morta

lité totale est donné par e-~tSIl:N1/No (1) ou encore Zt II: Log No/N1 avec

un cas particulier évident quand l'intervalle de temps t est égal à 1.

Ces formules sont encore valables quand on connait non les abon

dances réelles, mais leurs indices, par exemple les prises par effort

unité c'est-à-dire des nombres ~ et no proportionnels à N1 et No.

Nous avons alors n1/no II: N1/No = S.-

Souvent les abondances ou les indices d'abondance ne seront pas

oonnus à un moment précis, mais seulement en tant que moyennes pour des

périodes limitées (un an par exemple). En fonction de l'abondance N au

début de la période et du coéfficient Z de mortalité totale, l'abondan-

ce moyenne N durant la période de durée t est donnée

if
Ntdt -Zt d'où il =II: ~

dt avec Nt II: Ne

et, intégrant, if N (1_e-zt )en II:

Zt

par :

Ne-Zt dt
dt

En désignant par des i.ndices appro~iés les valeurs .des. abondan

ces et des mortalités durant les périodes 0 et 1 séparées d'un an, nous

avons :
No

No II: ·z t
o

et également N1 = No e

(1-e-Z'ot) ,

-Zo

Faisons le rapport des abondances moyennes

N1 (1_e-Z1t ),- Z Zo -Z1 tt 1= 1 -Zo 1-e
iro

.- e :r: i
-ZOtNo (1-e -Zot) Z1 1-e--

Z
0

... /'...
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Lorsque 20 c Z1 l'équation (2) se réduit à N1/No = e -Zo

ou Zo = Log No!N1. Donc le rapport des abondances moyennes peut être

utilisé de la même façon que le rapport des abondances instantanées dans

l'équation (1).

Un peut également faire la simplification si Zot et Z1t sont tous

les deux petits même s'ils sont inégaux car alors 1-e-31 t est voisin de

Z1t et 1_e-Zot de Zot. Le rapport des abondances moyennes durant deux

périodes fournit donc une bonne estimation des survivants, soit quand la

mortalité est constante soit quand le changement en nombre durant cette

période est petit. Même si ces conditions ne sont paS satisfaites, le

rapport peut toujours fournir une première approximation assez bonne,

sujette à des corrections que l'on peut déduire de l'équation (2).

Les formules ci-dessus seront habituellement appliquées aux abon

dances des classes annuelles ~ndividuelles et rendront possible l'esti

mation des mortalités entre n'importe quelle paire d'années consécutives

et pour n'importe quelle classe annuelle pleinement recrutée. Ces esti

mations ont de grandes chanoes d'être très nombreuses et la question se

pose alors de savoir quelle est la meilleure qui, par combinaison, puis

se être obtenue. Une seule estimation combinée n'est valable que s'il

n'y a pas de différences systématiques de mortalité soit en fonction de

l'âge, soit en fonction du temps, au cours de la période considérée;

ces différences peuvent être détectées aisément à l'aide d*un tableau

comme celui ci-dessous, soit par examen des moyennes des rangées et des

colonnes, soit de façon plus rigoureuse pour un test statistique tel

qu'une analyse de variance.
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---------------~T--~-----------------------------------
: ~ Age i 4/5 i 5/6 i 6/7 : 7/8 : 8/9 ;9+/10+;MOyenne:
1Annees ! ! 1 1__' ! 1_ !
, l , , , , 1
i 1950/1 ! 0,75 jo,8u ;u,75 iO,70 ;u,55 0,75 0,70 !

1951/2 ! u,70 !0,80 !0,75 lu,60 10,65 0,55 0,68
, , , , 1

1952/3 ; u,65 ;u,60 ;u,85 ;u,70 ;0,85 u,70 u,72
·1953/4 ! 0,7u !0,75 !0,65 10,90 !u,5u 0,5u ù,70

- 1 '1-·1,·-1 1--·.·-'
!!oyenne i u,7U ;0,74 lu,74 !u,66 jO,74 u,62! 0,70 i

(Tableau montrant un exemple hypothétique de coéfficients

de mortalité totale instantanée pour différentes paires

d'années et de groupes d'âge).

Les termes d'une telle table devraient toujours être sous la for

me de coéfficients instantanés, non de pouroentages de mortalités; il

est en effet aisé de montrer que ces derniers sont systématiquement er

ronés, étant sous-estimés d'une quantité moyenne dépendant de la varian

ce des données et cette erreur systématique peut être très appréciable

quand on prend la moyenne de plusieurs valeurs estimées. Cette erreur

est dûe au numérateur de l'équation (1) qu~ n'est pas connu exactement

(la surestimation de la fraction survivante lorsque le nurnarateur est

trop bas est plus forte que la sous-estimation quand le nlliùérateur est

trop grand, à un degré identique). Une erreur analogue peut être rencon

trée quand on compare la moyenne des inverses d'un ensemble de nombres:

elle n'est pas la même que l'inverse de leur moyenne.

S'il n'y a pas de différence appréciable entre les années ou les

âges, les termes du tableau ci-dessus peuvent être considérés comme des

estimations séparées de la même vraie mortalité et, l'estimation combi

née ayant la moindre variance, sera donnée en prenant la moyenne pondérée

aveo des pondérations inversement proportionnelles aux variances des

estimations individuelles. Ces variances seront généralement inconnues

et, bien qu'évidemment la variance des classes annuelles très âgées et

peu abondantes soit élevée, des données limitées (pour la plie, le hareng
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= Q.z!I2

on aura

évidente - par
C1

n1 == _ ... q1N1
g1

Si N2 == N1e-Z

et le haddock) suggèrent que la variance est approximativement constan

te pour tous les groupes dtâge bien représentés (de IV à IX pour la

plie) ; donc, si les données pour les groupes plus âgés sont combinées

(par exemple la dernière colonne du tableau) toutes les variances se

ront sensiblement égales et l'estimation d'ensemble convenable sera la

simple moyenne de toutes les estimations individuelles. L'estimation

moyenne de la mortalité pour tous les âges entre n'importe quel couple

d'années peut être déterminée de la même manière. Une autre méthode

oourante pour estimer la mortalité entre des années successives est de

prendre la diminution des nombres totaux de toutes les classes annuelles

pleinement exploitées, par exemple dans le tableau ci-dessus, le rap

port des 4 + aux5 +. Cela revient à pondérer les estimations dans le

tableau par le nombre de poissons à chaque âge.

L'effet de l'utilisation de représentations insuffisantes pour

l'effort et la prise par effort unité telles que cette dernière n'est

pas un rapport constant avec l'abondance réelle peut être déduit de

l'équation (1). Supposons que la relation entre la prise par effort

unité et l'abondance au cours des deux années soit donnée - avec une

no:tation

Ainsi les mortalités estimées incluront un terme supplémentaire

égal au ·Log du ohangement de q (disponibilité). Une variation de q

montrerait, dans un tableau comme le précédent, un changement dt année en

année dans la mortalité non lié avec des changements dans la p~che ou

autres causes de mortalité.

Les données sur l'abondance des âges successifs dans les pêches

faites à n'importe quel moment (par exemple dans une année) peuvent être

utilisées de la même façon. Si l'on prend t o comme âge auquel les pois

sons entrent dans la pêcherie alors que les nombres de deux classes an

nuelles successives sont No et No
1, leur abondance au moment de

l'échantillonnage, quand leur âge est t+1 et t, sera:
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N = N e-Z(t+1-to )
t+1 0

Nt = N
0

1 e-z(t-to )

+ z (4)

Nt
1 -Z( t-t ) N 1No e 0 0

,_c

-Z(t+1-t ) =
Nt +1 No e 0 No

Nt N 1

Log 0
Log N :::

Not+1

-2e

N
1 Z

o e
=----

Dans l'équation (3) la prise par effort unité ou même les données

de pourcentage en âge peuvent être utilisées directement comme indices

d'abondance oar le coefficient q relié à la disponibilité au nwnérateur

et au dénominateur du rapport, se rapporte à la même période et par con

séquent s'élimine.

::: Log ::: Log
N 1

o
.-..-- + Z

No

Les équations (3) et(S) se ressemblent beaucoup, les deux oonte

nant un terme additionnel à la mortalité vraie. Les rapports des prises

par effort unité de la même classe annuelle i.e. l'équation (3) sont

d'un meilleur usage lorsque l'~mportance de la classe annuelle est varia

ble ou lorsque les changements dans la dispo~bilité sont faibles et que

l'effort est mesuré convenablement. L'équation (5) est meilleure quand

la mesure de l'effort est d~fficile ou que la variation 'de classe annuel

le est faible et aussi lorsque les données sont seuleI.. ent disponibles

pour des années isolées. Un désavantage de l'équation (5) est ~l'elle ne

mesure pas la situation présente - la mortalité additionnelle subie par

le plus âgé des deux groupes d'âge adjacents est celle qu'il subit du

rant sa première année dans la pêcherie - les mortalités ultérieures ont

été appliquées aux deux classes également.

Des estimations de la mortalité totale aU cours d'une période

peuvent également être obtenues par des méthodes semi-graphiques. Si Z

(la mortalité totale) est constante, nous pouvuns donner le nombre
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d'~ndividus d'une classe annuelle à n'importe quel moment, t, après

avoir été soumis à la mortalité pleine et entière:

Nt = No e-Zt

Où No est le nombre au temps t = 0

Log Nt = Log No - 2t

Si maintenant, Log Nt est représenté graphiquement en fonction de t, il

donnera une droite (fig. 6) de pente - Z. Ce graphique peut être fait

soit pour la prise par effort unité d'une seule classe annuelle à dif

férents moments, auquel Cas les déviations autres que la variance

d'échantillonnage seront produites par des changements dans la disponi

bilité, soit pour les abondances de différentes classes annuelles au

même moment, la "courbe de prisell bien connue. Les déviations seront

provoquées dans le second caB par des inégalités dans l'abondance ori

ginelle de la classe d'âge, mais la valeur de la disponibilité durant

l'année d'échantillonnage n'altérera que la position de la courbe, non

Sa pente ou la dispersion des points. Cette méthode graphique peut aussi

et même plus facilement être utilisée en inscrivant graphiquement Nt

en fonction de t sur du papier semi-logarithmique. Cela donnera une

droi te à partir de laquelle la mortalité est estimée au mieux de la

façon suivante : noter un endroit où la ligne a une valeur commode, 100

par exemple, trouver la valeur sur la ligne exactement un an plus tard

(admettons que ce soit 65). Alors la fraction survivante après un an

sera 65 %.c e- Z d'où Z peut être connu immédiatement à l'aide de tables

adéquates.

Toutes les méthodes ci-dessus quand elles sont appliquées à la

composition en âge des prises sont sujettes à des erreurs systématiques

lorsque les poissons d'âge différent ne sont pas également vulnérables

à l'engin utilisé.
q q

'Si les vulnérabilités aux âges successifs, t, t+1 sont ~ (i+.1)

de sorte que les prises ou les prises par effort unité soient données

par :
nt == tq.Nt
nt+1 == (t+1)q·Nt +1
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Fig. 7 -Représentation graphique de la Mortalité totale
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+ Z

Dans la pratique ce type d'erreur est difficile à détecter bien

que l'éventualité de son existence ne puisse jamais être négligée. Du

fait que l'existence de ces vulnérabilités différentes selon l'âge im

plique que la mortalité est différente à chaque âge, les formes des

distributions apparente et vraie en fonction de l'âge peuvent être très

compliquées. Parfois, par exemple quand la vulnérabilité décroissante

est équilibrée par une mortalité crOissante, la distribution en â~e des

prises peut être très comparable à celle que l'on a lorsque la mortalité

est constante.

La mortalité totale peut également être estimée à partir de la

population virtuelle. La population virtuelle d lune oerte.i.;nè classe>. an
nuel,le, à on huitièmeanniv~8aire.par exemple.. est. le nombre total de

~ieson•. de cett~"-;8lasse annuelle pris après leur huitième anniversaire.

La mortalité durant la neuvième année de vie est alors obtenue

comme étant le logarithme du rapport des populations virtuelles à 9 et

8 ans. La méthode est probablement très utile pour les poissons à vie

longue dont la pêche prend une très grande partie mais pour qui la dis

ponibilité varie et est d'une mesure difficile (voir FRY 1957, BISHOP

1959) •

Quand la compos~tion en âge n'est paS connue,des estimations,

parfois très bonnes, peuvent être obtenues à partir des mesures de lon

gueur. Le nombre relatif de poissons dans deux groupes de taille diffé

rents dépendra du temps mis pour grandir d'une taille à l'autre, du

taux de mortalité durant cette période et du temps mis pour grandir de

la limite inférieure à la limite supérieure de taille de chaque classe,

i.e. la proportion d'une classe ann~elle que représente ohaque groupe

de taille. Ces facteurs admettent un cas particulièrement s~mple lors

qu'il y a une série de tailles pour lesquelles la croissance est liné

aire ou approximativement telle. Alors, si l'abondance de chaque groupe
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de taille est représentée graphiquement sur un papier sami-logarithmi

que, comme pour une "courbe de prise", le graphique devrait donner une

ligne droite de pente proportionnelle au coéfficient total de mortalité.

~ieux même si le taux de croissance est connu, la valeur vraie de la

mortali té peut être déterminée.

La mortalité totale peut également mesurer de façon convenable

par l'âge ou la longueur moyenne dans la population exploitée qui se

ront les mêmes que ceux des prises si la pêche n'est pas sélective. Si

les âges et les longueurs des nouveaux venus dans la phase exploitée et

les moyennes dans les prises sont t1' le t, ï, respectivement, les ex

pressions pour Z peuvent être connues rapidement.

1 k (Loo -1)
Z = z =

t t c ï - 1c

où K, Lm sont 108 constantes do l'aquation de Von BERTAL~lFFY.

( 1 )
On peut estimer le coéfficient de mortalité totale à partir de

certaines propriétés des intégrales des compositions en âge relatives,

dont un exemple simple est la moyenne d'âge des poissons. Pour éviter

des facteurs compliqués, tels que la sélection due à la maille qui peut

influencer la fréquence des âges les plus jeunes, l'âge moyen, t, peut

être calculé en partant des âges les plus jeunes, t c , qui sont pleine

ment représentés dans les échantillons des prises. L'équation pour cal

culer Z est alors
Z = __1~_

t t c

Dérivation de cette équation: les expressions pour les moyennes d'âge

et de longueur des poissons dans la prise au dessus d'un âge t c qui cor

respond à la longueur lc' peuvent être dérivéœen considérant une classe

annuelle après son entrée dans cette phase de la population. Son nombre

à un âge t~ t c est défini par :
-Zt

Nt = No .e

(1) D'après BEVERTON et HüLT (1956 ).
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de façon que le nombre attrapé tout au long de la période de t ~ t c à

t = ID soi t :

L'âge total de tous les poissons attrapés est
iD

F 1 t.Nt·dt
/ t c

donc l'âge moyen des poissons dans la prise totale de la classe annuelle

entre les âges t c et ~ est
100

F) tct •Nt •dt
t =

FJ:Nt.dt

En remplaçant Nt par sa valeur et en intégrant nous avons

qui donne (1). Pour une population en état constant c'est aussi l'âge

moyen des poissons au dessus de l'âge t c dans la prise annuelle.

Cependant la composition en longueur peut être utile quand la

composition en âge est diffioile ou impossible à déterminer, pourvu que

le taux de croissance puisse être obtenu pa~ des méthodes telles que

l'expérimentation,le msrq~~ou la mesure du changement avec le temps de

la position d'un mode dans la distribution en longueur d'une classe ~~

nuelle particulièrement forte (GRAHAK 1931, MOORE 1951). Pour un usage

général il est exigé une représentation théorique pour 'un grand inter

valle. Ceci est faisable grâce à l'équation de VON BERTALANFFY. Si lc

représente les plus petits poissons pleinement représentés dans les pri

ses et ï la longueur moyenne (analogue à t) l'équation (1) ievient :
K( Lw i)

z ~ ---------
ï - 1c

Dérivation : une expression de la longueur moyenne peut être dérivée de

la même façon que pour l'âge. Nous obtenons:
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ï =..
Fl~cNt.lt.dt

F (00 Nt.dt
') te

Remplaçons It par Sa valeur dans l'équation de VUN BERTALANFFY

It = Loo (1 - e-K( t-to ) )

Remplaçons aussi Nt par sa valeur, en intégrant nous avons

l = Lœ ~ 1 Z + K

-K( t -to ) )
- e c )

Cependant de l'équation de croissance nous obtenons la longue~r lc

à l'âge t c z

=
-K(t -t )e c 0

Z =

d'où Loo - lc

Loo

En substituant et en réarrangeant

K (Loo - ï)

ï -1 c

4.2. Mortalité par pêche

Il existe de nombreuses méthodes de déterm1nation de la mortalité

par pêche, aucune n'est entièrement satisfaisante, et en pratique, il

est conseillé d'obtenir des estimations à partir d'autant de méthodes

indépendantes que possible. Les principales méthodes sont mises en évi

dence ici, les plus directes étant traitées en premier.

1) Rece~s~m~nt direct

Si le stock total est connu, la mortalité par pêche peut être

calculée d'un coup à partir de la prise. Les chiffres totaux peuvent

être obtenus au moyen d'un compte complet ou avec un échantillon, par

exemple saumons remontant une rivière, baleines aperçues dans une aire

connue; habituellement, la seule méthode pratiquable pour les poissons
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marins est le recensement des femelles adultes par comptage - au moyen

d'une campagne appropriée d'étude du plancton-du nombre d'oeufs pro

duits. Le nombre total est alors estimé d'après la~proportion de femel

les adultes dans les prises et leur fécondité.

2) !ï-Ee_b!:ly~e

De la définition du coéfficient instantané de mortalité il res

sort que la mortalité par pêche, provoquée par une opération unique,

que l'on peut considérer comme le fait de prendre une part infiniment

petite du stock total, est égale à la fraction de la population qui est

capturée. Si le stock est uniformément réparti l s~ l'engin capture

effectivement tous les poissons à l'intérieur d'une certaine zone, a,

et si l'aire tota.le habitée par le stock est éga.le à A, le coéfficient

de mortalité par pêche est alo~s égal à ~. La mortalité causée par la

pêcherie entière est alors~ a'étant la surface couverte par l'en

semble des bateaux de la flotte tout entière.

Cette méthode est évidemment réduite aux engins pour lesquels

l'aire couverte peut être estimée correctement: par exemple pour un

trait de chalut l'aire couverte apparaîtra comme la distance entre les

portes multipliée par la distance parcourue. Il y a des sources d'er

reurs importantes agissant dans des sens différents. D'abord, du fait

que oertains des poissons, dans l'aire bal~ée par l'engin, peuvent

s'échapper, la méthode peut surestimer la mortalité. Ensuite, comme il

a été mentionné dans la section sur l'effort, la densité de poissons
,

dans la zone pêchée sera plus gra~de que la densité moyenne, ceci ame-

nantà une sous-estimation de la mortalité par pêche.

La méthode ne peut donc donner une estimation exacte de la mor

tali té par pêche mais peut parfois être utile pour donner une indica

tion de son ordre de grandeur. En particulier elle est souvent utile

pour montrer si la pêche est susceptible d'avoir un effet significatif.

La méthode peut également être utilisée lorsque l'aire occupée par les

poissons peut être déterminée par écho-sondage.
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FN
F+Kn =

3) ~B.!q~a~e

Les e%périences de marquage sont, bien entendu, une des meilleures

méthodes connues d'appréciation de la mortalité par pêche. Si la popula

tion de poissons marqués est à tous points de vue identique au stock to

tal, la mortalité par pêche est déterminée convenablement à partir du

nombre de poissons marqués retournés, par exemple le nombre pris dans la

première année complète après le marquage est donné par :

(1-e -(F+M»

dans laquelle N est le nombre de poissons marqués et libérés • Le coéf

ficient de mortalité totale Z c F+M peut être déterminé à partir du nom

bre des retours, par exemple comme le logarithme népérien du rapport des

nombres recapturés dans la seconde année à ceux recapturés dans la pre

mière année. Malheureusement, les conditions nécessaires à une vérifica

tion de la simple théorie sont rarement remplies dans la pêche maritime

et l'utilisation des données de marquage requiert des méthodes plus éla

borées. Celles-oi seront disoutées dans la seotion suivante.

4) Qh~~e~e~t~ ~a~s_l~ ~oEt~l~t~ !o!a!e.
Tout changement dans le nombre des poissons capturés entraîne une

variation dans la mortalité due à la pêche et donc aussi dans la morta

lité totale. Si nous pouvons établir une relation entre cette dernière

et l'effort dG pêche, nous en déduirons la valeur du ooéfficient de mor

talité due à la pêohe.

Nous saVons déjà que ZeF + M = gf + M (6)

Si nous possèdons deux paires de valeurs correspondantes de f (effort de

pêche) et de Z (mortalité totale), il est aisé de déterminer g et ~l par

un système de deux équations du premier degré à deux inconnues.

Pour un plus grand nombre de valeurs, en portant sur un graphique

Z en fonction de f, nous obtenons en principe une ligne droite, de pente

q et d'ordonnée à l'origine J~, détermiœes par les méthodes habituelles

d'obtention des droites de régression (fig. 7).
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Reprenons l'équation (6) en employant des s~nboles plus courants

en mathématiques y == a + bx

où y == Z == coéfficient de mortalité totale

x == f == effort de pêche

x et y représentent les valeurs moyennes de x et y.

La technique des carrés moyens nous permet de calculer b et a

2 (x-x) (y-y) (7)
b - q - =-------~~-- - ~ (x-x)2

a == M = Y - bx (8)

Variance de q : S~

n étant le nombre de paires

Variance de 1:. : s;

,.

b est-il significativement différent de zéro, l'effort de pêche a-t-il

un effet mesurable ? Le test utilisé est le même que celui qui donne

une signification au coéfficient de corrélation r. Pour un nombre de

degrés de liberté égal au nombre de paires d'observation moins deux, on

trouve les valeurs oritiques dans la plupart des tables de statistique.

L'équation suivante donne la valeur de r:

2: (x-x) (y-y)
r == \J2-. {x_i)2 {y_y)2

Savoir si q ou F est significat~vementdifférent de zéro n'est peut-être

pas le plus utile, puisqu'en pratique F doit avoir une valeur différente

de zéro, si minime soit-elle. Il est mieux d'établir des limites de con

fiance à l'intérieur desquelles F a de fortes chances de se trouver.

Soit S2 la variance de y par rapport à la droite de régression:

d'observations.
2 ( 1 X- e )

== S -+--=--
n E{x-x)2

S2 ( 1 2 )
I.{x-x)

Au seuil 5 %, les limites de confiance pour M et q sont donc

a :!: 2 ~ et b + 2 Sq
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On simplifie les calculs en utilisant dans les équations oi-

dessus les expressions simplifiées suivantes

Z=(x-i)2 = Lx2 -2 .. Lx2
- xLx =,Lx

2 1/n (~x)2- nx

L(y_y)2 c: ~y2 -2 L 2 -2 ~ 2 1/n (Ly)2-ny = y - y y =d

•

Si, dans nos régressions nous avons des coéfficients de mortali

té totale estimés à partir d'indices d'abondance à des temps donnés,

i.e. à partir de l'équation (1), nous pouvons les relier directement

aux efforts de p6che. Ainsi, nous rapportons la mortalité entre le 1er

janvier 1961 et le premier janvier 1962 à l'effort total en 1961.

Plus généralement, nous possèdons des indices d'abondance moyens,

par exemple les moyennes des captures par unité d'effort en 1961 et

1962 ; on utilisera au mieux les dOnnées en liant la mortalité obtenue

par l'équation (2) i.e. Log N1/No à la moyenne de l'effort de pêche du

rant ces deux années. Ainsi, sur notre graphique, nous inscrirons

Log N1/No en fonction de l'effort de pêche moyen en 1961 et 1962: A

côté des variations annuelles ou saisonnières de l'effort de pêche, on

peut s'intéresser également aux changements d'effort qui ont lieu avec

l'âge du poisson, si l'engin utilisé est sélectif; les indices de d~n

sité de chaque groupe d'âge peuvent alors être obtenus ex. par les

éahantillonnonages d'un navire de recherche.

Si les estimations de mortalité varient beaucoup d'une année à

l'autre, par suite d'erreurs d'échantillonnage ou autres causes plutôt

qu'en raison d'un changement réel dans la mortalité, on peut utiliser

un coéfficient de mortalité moyen en suivant l'évolution d'une seule

classe d'âge durant S8 vie dans sa phase exploitée. Si nous inscrivons

son indice de densité sur une échelle logarithmique, nous devons obte

nir une droite de pente égale au coéfficient de mortalité, lequel peut

être inscrit alors en fonction de l'effort de pêche durant la période

correspondante. Toutefois nous perdons ainsi des informations intéres

santes sur l'effet des changements annuels dans l'effort de pêohe.
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Notons aussi que les données pour les classes d'âge successives

étant recueillies le plus souvent en même temps, les mêmes années, les

points obtenus ne sont pas tout à fait indépendants ; on ne peut donc

pas appliquer les tests de signification et rechercher les limites de

confiance comme il est dit ci-dessus.

4.3. Kortalité naturelle et allure de la croissance.

L'aspect de la croissance peut donner une idée de la mortalité

naturelle. Un poisson qui approche rapidement de Sa longueur maximum

(K élevé), a également un coéff~cient de mortalité naturelle élevé, et

inversement. La relation entre M et K diffère d'un groupe de poissons

à l'autre, et par exemple pour les Clupéidés, M = 1,5 K pour les

g~idés, M = 2,5 K. Ce n'est pas là une méthode précise d'estimation de

M, mais elle peut être souvent très utile quand on commence à étudier

une pêcherie, pour juger ce qui, de M ou de F domine dans la mortalité

totale.

5. MARQUAGE

Le marquage peut servir à l'étude de la croissance, des mouve

ments et des migrations des poissons. Cependant, le présent chapitre

est uniquement consacré à l'utilisation du marquage en vue de la déter

mination du taux de mortalité et de la taille de la population. La sup

position la plus simple qu'on puisse émett+e est que les poissons mar

qués sont soumis aux mêmes taux de capture et de mortalité que les

populations naturelles non marquées ; ces taux peuvent être calculés

séparément, étant donné que l'effectif initial est bien connu dans la

population marquée, à. l'inverse de la population naturelle.

C'est-à-dire que, si No poissons sont marqués, le nombre Nt en

vie après un certain temps est donné par

Nt lOI No e-(F+M)t (1)
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et, si les recaptures sont groupées dans un intervalle de temps de lon

gueur t, le nombre nr capturé pendant le r ième intervalle, entre les

instants rt et (r+1)t, est:

-(F+M)rt -E- (1- e-(F+M)t)
nr = No e F+M

(le premier intervalle après le marquage est r - 0)

Le nombre capturé dans des intervalles de temps successifs peut

par conséquent être utilisé, connaissant No, pour donner des estima

tions de F et de M. En p~ticulier :

[ FNo -(F+1<')t Jlog nr = -(F+M) rt + log ~ (1- e .) (3)

de sorte que si on rapporte log nr à r, on obtient une droite, de

pente -(F+M)t. En utilisant la valeur de (F+M), on peut estimer F à par

tir des nombres de reprises dans un intervalle quelconque, en utilisant

l'équation (2), ou à partir de l'intersection avec l'axe des y ; oelle

oi, en utilisant l'équation (3) est donnée par

log : :0lt'! (1- e-(F+M)t)

Inversement, le nombre total de reprises jusqu'au temps Test

F No

F +M

à partir de cette expression, en remplaçant (F+M), on obtient une esti

mation directe de F. Quand T est très grand, cette expression ee ré-
F No

dui t à F+ 1Ii

ralheureusement 7 les suppositions faites dans cet exemple simple

ne se vérifient pas souvent. Les types d'erreurs qui peuvent apparaître

peuvent se classer en plusieurs catégories, selon leurs effets sur les

différentes estimations :

- 1. Erreurs affectant l'estimation du taux de pêche F, mais non l'es

timation de la mortalité totale (type A de RICKERS, type l de

BEVERTON & HOLT)

a) Bl0!:t_d!!, .E0is,!!.0.a ..iu.!t~ âP.!:è~ le_mAI'.9.uMe

b) ~o.anAi.!.s~.2.e..:in.cE.m.Elèt~~e.!. .!:e.2.a~tJ:!l'~s par les pêcheurs (en

supposant constante la proportion des recaptures non déolarées).
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2.Erreurs affectant l'estimation de la mortalité totale, mais non celle

de la pêche (type B de RICKERS, type 2 de BEVERTUN & ROLT).

c) j!,e.!:,te de~ .!!!.a;E.CU!e,! ; cette perte se produit selon un taux instan

tané régulier tout au lo~g de l'expérience.

d) m,o.!:,t~lité }!u.l2P.lé.!!le1!.tai~e_d~s-p'oi~s~n~.!!lar~éE. cette mortalité

intervenant elle aussi selon un taux constant.

e) m,i,gr2,ti0,!l de,! ,Eoisli0!,!s-lUFSlu2.s.

3.Erreurs affectant à la fois les, estimations de la pêche et de l,.!.

mortalité total~.

f) le,! ,Eoislions_m~g,ués_e.!n.o!l .!!!.S;tQ,1!é,! .2,nt ~n~ }Y.lnérabili té

.!!i!fér~!e_à_l.!~êch~. Exemple : la plus grande aptitude à la oap

ture des poissons marqués par le disque de PETERSEN.

g) le.!, ~!sl!0n.s-JllAr.9.u2.B_n~.!e_m!l~nl ~a.! inti.!!!.e!!ent_a:!:!x_n~n.JDF.9.ués.

Les erreurs du type 1 conduisent à une sous-estimation de la vraie

mortalité due à la pêche; cette sous-estimation peut être malgré tout

souvent utile. Ces erreurs peuvent souvent être déoelées et mesurées par

des observations adéquates. Ainsi, dans des conditions oonvenables, des

poissons marqués peuvent être gardés dans des viv:i.ers ou des cages et

leur mortalité directement observée pour la période qui suit le marqua

ge. Moins directement,)on peut comparer les pourcentages de reprise des

poissons qui, au moment du marquage, étaient dans des états variables :

vifs ou non, abîmés ou apparemment intacts, etc •• ou capturés par dif

férentes méthodes. S'il y a quelque mortalité due au traumatisme de la

capture et du marquage, elle sera probablement moins forte pour des

poissons vivaces, et plus forte pour des poissons endommagés (la perte

d'écailles paraît souvent être particulièrement critique).

La non-déclaration des reprises peut souvent être mise en éviden

ce en comparant le nombre de marques retournées par unité de quantité

de poisson capturée par plusieurs groupes de batéaux pêchant dans

l'aire de pêche ,.- bateaux individuels, différents p~s etc •••
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Un peut mesurer directement ce facteur en introduisant un nombre connu

de poissons marqués dans les prises ; ceci est une technique couramment

utilisée pour des méthodes mécaniques de reprise (ex. : aimants dans

les usines de conserve de poisson), mais qui peut être utilisée, surtout

avec l'aide de quelques pêcheurs, pour l'évaluation des reprises de

marques par les pêcheurs en bateau ou à pied.

Les pertes du type 2 peuvent être considérées comme une cause

supplémentaire de mortalité, de sorte que l'équation (1) peut s'écrire

Nt = No e-(F+X)t (4)

où X inclut toutes les causes de réduction des poissons marqués autres

que la p~che : la perte des marques et les migTations aussi bien que la

mortalité naturelle. L'équation (4) et la forme correspondante de

1 f équation (2)

N N -(F+X)tr
t = 0 e

sont les formules oourantes pour l'analyse des résultats de marquage,

de sorte, qu'en fait, seule la mortalité due à la pêche de la population

naturelle sera estimée par le marquage. La mortalité naturelle s'obtien

dra par soustraction de la mortalité totale Z, estimée par la composi

tion en âge etc •••

Quelques appréciations quantitatives des pertes du type 2 sont

parfois possibles ; par exemple, les pertes de marques (mais non la

mortalité des poissons marqués) peuvent ~tre évaluées en attachant deux

marques à chaque poisson, puis en notant la proportion des poissons

repris aveo les deux marques,avéc une marque, et le ohangement de oes

proportions aveo le temps.

La vulnérabilité différentielle à la pêche des poissons marqués

peut habituellement être éliminée par des méthodes adéquates de marqua

ge. Les poissons portant des marques en bouton sont probablement par

ticulièrementvulnérables lorsqu'ils sont pêchés avec oortains types

d' engins- par exemple les ,filets droits - ; il faudrait,si possible,
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éviter l'emploi de telles marques quand on utilise oe genre d'engins

si l'on est obligé de les utiliser, ou s'il faut obtenir des données oom

parables aveo des données anoiennes, on peut estimer le montant de la

mortalité par pêohe supplémentaire en comparant les taux de reprise des

poissons avec d~fférents engins.

La distribution non uniforme des poissons marqués oonstitue pro

bablement un des problèmes les plus diffioiles. Si le mélange est relati

vement rapide, les reprises initiales peuvent être omises dans les cal

culs, pendant la période, de 0 à t i , où les poissons marqués se mélangent

aux non marqués. L'analyse se fait alors à partir du temps t', avec un

nombre initial réduit de marques, en utilisant l'équation (1) sous la

forme:
-(F+X)(t-t' )e (6)

On estime N6 à partir du nombre de poissons marqués, en sous

tr~aot le nombre de reprises dans la période initiale de mélange et le

nombre estimé perdu pour toutes les autres oauses, X. Cette dernière

évaluation devra être faite à partir de l'analyse des dernières données.

Cependant, dans beauooup de cas, presque toutes les reprises se font

avant que les populations marquées et non marquées soient m~me à peu près

mêlées.

Ce m~lange peut être efficacement accéléré par une procédure adé

quate de marquage. Le but recherché est d'obtenir, dans toute la popula

tion, le même taux de poissons marqués et non marqués. Cela pourrait, par

exemple, se faire en exécutant un quadrillage de stations de chalutage

assez large couvrant toute la surface étudiée et en marquant tous (ou

une proportion constante) les poissons capturés~, chaque station. Ceci

est possible sur une petite surface, mais n'est pas facile à réaliser,

par exemple, sur l'ensemble de la Mer du Nord.

Dans le cas d'une région étendue, oomme la Mer du Nord, il est en

général nécessaire d'utiliser des données sur_la distribution détaillée

de l'effort de pêche. D'après ces données, on peut mettre en relation
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le taux de reprise des poissons marqués avec l'intensité de la pêche

dans l'aire de marquage, et obtenir ainsi une évaluation du coéfficient q

dans F = q f. Celui-ci peut ensuite s'appliquer à l'intensité de p~che de

l'ensemble de la population, pour donner la mortalité des poissons de

cette population globale.

Considérons une petite aire autour du point de marquage, dans la

quelle le mélange des populations marquées et non marquées se produit

rapidement. Pour un certain intervalle de temps i, soient

Ni nombre moyen de poissons marqués présents.

fi intensité de pêche (effort par unité de surface)

ni nombre de poissons marqués repris

On a :

n·
Si on rapporte au temps f'~ (marques reprises par unité d'inten-

sité de pêche), et si on ajuste une courbe aux points obtenus, l'inter

section de cette courbe et de l'axe des y sera qNo (No: nombre relâché).

Un peut en tirer une estimation de q et donner la mortalité par p~che de

la population considérée en bloc par la relation :
~

F = q f

où ? est l'intensité de pêche totale effective sur la population calcu

lée par des statistiques d'effort détaillées.

Bien que l'intensité de la pêche à l'intérieur de la petite aire

choisie autour du point de lâcher ait peu de chances d'être constante,

et que le mouvement des poissons en dehors de cette zone ait peu de

ohances d'être clairement défini par un coéffioient exponentiel cons

tQ&~ -E-, le nombre Nt de poissons marqués dans une aire après le

temps t sera, en prem~ère approximation, donné par :

Nt = No e-(F+X+E) t
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(B)

(1 -(F+X+E)t)) _....:.1--.-_
( - e (F+X+E) t

(F+X+E)t -;t (F+X+E)t ]

(F+X+E)t.

1
e 2ou

où F est la mortalité par pêche qui sévit dans la zone entourant le

point de lâcher et non pas nécessairement oelle·de la population globale.

Si le i ème intervalle dure un temps t, et s'étend du temps (i-1/2)t à

(i+ 1/2)t

- -(F+X+E) (i- l)t
Ni = No e 2

Dono tant que (F+X+E) est petit, c'est-à-dire tant que les nom

bres ne ohangent pas beaucoup pendant un intervalle donné, on a.§ pBU

près
-(F+X+E) i t

e (BI)
n·

Et le rapport de f~ en fonction du temps serait une droite si
J.

on le portait sur une échelle logarithmique. On notera que l'équation

(B), et plus partioulièrement sa forme approohée (8') peut se substituer

avantageusement à l'équation (3), sous sa forme:

21(F+M) t - 21(F+IVI)t
e -e ( )log -- 9

(F+M) t

Dans oette formule, on peut, de la même façon que préoédemment, négli

ger le dernier terme si les variations des nombres sont petites dans

l'intervalle.

L'équation (7) peut être généralisée pour inclure des données

provenant d'une surface plus vaste qu'une petite zone autour du point de

lâcher. En annotant les valeurs pour des aires particulières par des

préfixes adéquats, on a

N =L jNi

Ni = total des poissons marqués dans les zones étudiées

jNi = total des poissons marqués dans la j3me zone

q Ni
jni

= jfi
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(10 )

Si bien qu'on peut mener l'analyse comme ci-dessus, en utilisant

la somme des marques reprises par unité d'intensité de pêche dans chaque

petite zone. Un ne peut effectuer l'analyse que quand on dispose d'un

nombre suffisant de données sur les efforts de p~che ; si les marques

sont reprises par une flottille hétérogène, certaines des unités four

nissant des données d'effort valables, et d'autres des données non val&

bles, seules devront être utilisées dans toutes les analyses les données

provenant de la ou des unités fournissant des renseignements complets.

Les poissons marqués repris par les autres unités sont à considérer com

ma des pertes supplémentaires. Ces données venant des autres unités ne

sont prises en considération qu'à la fin, pour estimer la mortalité par

pêche sur la population dans son ensemble •

• '111"," •• 'f 1 ..

•

6. RECRUTaIENT ET SELECTIUN

Le recrutement est le processus dans lequel le jeune poisson entre

dans la phase exploitable et devient exposé aux engins de pêche. Ceci

peut inclure un mouvement véritable, comme les plies de la Mer du Nord

qui se déplacent quand elles sont relativement âgées (vers 3-4 ans) de

l'aire d'élevage côtière et peu profonde aux principales zones de pêche.

Le recrutement ne peut impliquer qu'un changement d'habitudes, tel que

chez l'églefin où les jeunes et les vieux occupent les mêmes aires, mais

les très jeunes poissons sont pélagiques et ne sont recrutés dans la

phase exploitable que lorsqu'ils prennent un habitat démersal pendant

l'automne de leur première année de vie. Mathématiquement la ClU8I\ti té

importante est :

t r , ~ge moyen au recrutement.

La sélectivité réelle d'un engin est définie par le sens dans

lequel le rapport de sa prise à la densité réelle de poissons dans le

voisinage immédiat de l'engin varie avec la taille des poissons. Cette

......
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sélectivité réelle est très diff~cile à déterminer expérimentalement,

mais pour les engins da_.type"sao" (c'est-à-dire chaluts, sennes, etc •• )
. -.

il est courant d'affirmer que la oomposition en tailles de la popula-

tion de poissons qui entre dans le filet est représentative de celle de

la population dans la proximité immédiate de l'engin. La sélectivité de

tels engins devient donc une question de fuite à travers les mailles des

poissons qui sont entrés dans le filet. Pour beaucoup d'espèces il est

évident que la plupart des fuites ont lieu à travers la poche terminale.

La sélectivité peut donc être déterminée directement oi les nombres de

chaque taille de poissons entrant dans le filet peuvent être estimés,

soit en attachant une couverture à plus petites mailles par dessus la

poche terminale ou autres parties, ou à partir de la compos~tion en

tailles des prises de filets à plus petites mailles, pêohées en même

temps à la même place. Quel~e que Boit la méthode employée, les réeultats

peuvent être exprimés comme la proportion de poissons de chaque longueur

entrant dans le filet au nombre retenu par la poohe terminale. Quand ces

proportions sont inscrites en fonotion de la longueur, la oourbe de

sélection du filet pour l'espèce considérée est obtenue. Un exemple ty

pique est montré dans la figure 8 (ogive de sélection). Une courbe de

sélection peut s'étaler sur un intervalle de longueur des poissons de

peut-être 10 cms ou plus, ce qui signifie que les jeunes poissons oom

mençant à oroître dans l'intervalle de sélection subissent une faible

mortalité due à la pêche. Lorsqu'ils deviennent plus grands, leur ohance

d'échapper au filet (après entrée) devient moindre, jusqu'à ce qu'ils

deviennent trop grands pour s'échapper. Alors seulement ils sont exposés

au taux de mortalité entier quel qu'il puisse être. Bien qU'il soit pos

s~ble d'introduire ce changement progressif du ooéffioient de mortalité

de pêche dans l'espaoe de sélection dans les évaluations de rendement,

il est généralement suffisant de calculer la longueur de séleotion

moyenne le et de la oonvertir en âge.

la quantité importante est donc t c : âge de séleotion mOlen lE âge

mo~en d'entrée dans la prise ou âge moyen à la première capture.
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Dans la figure 8 la longueur moyenne de sélection le est la lon

gueur qui donne les deux surfaces ombrées A et A' égales. Si la courbe

de sélection est symétrique ou presque, ce sera la longueur au point

médian de la courbe, c'est-à-dire les 50 %de longueur, à laquelle la

moitié des poiSSons entrant dans le filet s'éohappent et l'autre moitié

est retenue. Si la oourbe n'est pas symétrique, 10 peut être oaloulée en

égalant les aires entre la courbe de séleotion, la ligne l = le et l'axe

des ~. Supposons que Il êChelle des longueurs est divisée en petits in

tervalles 10 , 11, eto •• de 1 om, "i, les ordonnées correspondantes sont :

Yu' Y1 ••• , alors la surface oorrespondant à la partie gauohe de la oour

be entre li et li+1 sera approximativement égale au rectangle de hau

teur Yi+1-Yi et de longueur 1/2(li + li+1)' L'aire totale de la partie

gauche de la courbe est donc :

L1/2(li + li+1)(.11+1- Yi) (1)
qui comme la hauteur totale de la oourbe est 1 sera égale à 10 ,

Le recrutement est de par sa nature bien moins faoile à exprimer

en termes quantitatifs que la séleotion due à la maille. Comme le prin

cipal intérêt est dans l'effet combiné du recrutement et de la sélection,

c'est-à-dire le modéle dl entrée dans la prise, le modèle de recrutement

est très 1mportant quand il est au dessus ou chevauche la zone de séleo

tion de 11 engin, mais ne compte pas quand il est compléte~ent avant le

début de la séleotion par l'engin.

- Donc, si tous les poissons ont été reorutée à une taille au

dessous de la zone de sélection d'une taille de maille convenable, le

modèle de recrutement peut être ignoré et il peut être pris arbitraire

ment à n'importe quelle longueur ou âge commodes, en dessous de la zone

de séleotion. Quand c'est important, la forme générale de la courbe de

reorutement peut être déterminée par une connaissance appropriée de la

biologie des espèoes et estimée avec une précision plus grande par des

observations des jeunes poissons aveo des bateaux de reoherche, à la

fois dans et hors des principaux lieux de pêche. Faute de oeci une
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estimation peut être obtenue en comparant la composition en tailles des

prises réelles des bateaux commerciaux avec la sélectivité connue de

l'engin en service. Normalement le recrutement aura lieu sur des séries

de tailles et pourra être décrit par le même type de courbe que la cour

be de séleotion de la figure 8.

- Si la sélection et le reorutement ont lieu dans la même zone,

comme dans la f~e 9a, alors la séleotion effective, o'est-à-dire la

proportion P1 des poissons du stock d'une taille donnée qui sont expo

sés à la mortalité de pêohe oomplète sera donnée par l'équation

(2)

où r l = proportion reorutée, o'est-à-dire ordonnée de la oourbe de

rooru"em~nt.

- Sl .. proportion de. poissons entrant dans le filet qui sont rete

nus, c'est-à-dire l'ordonnée de la courbe de séleotion.

Ainsi la courbe de sélection résultante qui exprime l'entrée

effective des poissons dans la prise est obtenue comme le produit des

courbes de sélection et de recrutement et à partir d'elle la longueur

moyenne de sélection résultante peut être déterminée oomme avant en

égalant les deux surfaces A et A'. QuelquefOis, comme dans le caS où

les reorues migrent à l'intérieur d'une aire de pêche, le recrutement

en terme de longueur peut être tout à fait prononcé, approchant dans le

oas extrême une sélection en fOrme de lame de oouteau à la longueur

seuil lr oomme dans la figure 9b. Les poissons en dessous de la longueur

limite lr ne subissent aucune mortalité due à la pêche puisqu'ils sont

en dehors du rayon d'action de l'engin de pêche, mais en atteignant la

longueur Ir ils sont aussitôt exposés pour plus de la moitié de la mor

talité due à la pêche (comme le montr~ la figure 9b): La courbe de

sélection résultante part donc dans oe cas de la longueur lr et s'élève

verticalement jusqu'à la courbe de séieotion de l'engin. Ensuite elle

est identique à la oourbe de sélection elle-même. Là aussi, cependant,

la longueur moyenne de sélection le petit être calculée à partir de cette
t
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courbe résultante au moyen de l'équation (1). Dans ce oas le est telle

que les deux aires A et Alde la figure "9 b sont égales.

Limites de taille. Si un minimum légal de taille, soit ls' est

situé à l'intérieur ou au dessus de la zone de sélection de l'engin

employé, l'entrée dans la prise ~ébarquée peut être représentée par une

courbe qui débute à ls et s'élève verticalement jusqu'à ce que la oour

be de sélection réelle soit atteinte (voir fig. 1~). La longueur de

sélection moyenne le est calculée au moyen de.l'équation (1) et est

telle qu'elle égalise les aires A et A' de la figure 10. Les poissons

trop petits seront pris aussi et puisqu'ils ne peuvent pas être débar

qués ils doivent être rejetés à la mer. L'effet de cette capture et

rejet sur le rendement du stock dépend de la quantité de poissons reje

tés qui survivent. Si tous survivent la situation est la même que si la

courbe de recrutement à la prise débarquée était la courbe de sélection

réelle.

Si, d'un autre oôté, certains -ou tous .. les poissons rejetés

meurent, ohaque classe annuelle est sujette à une certaine mortalité de

pêche avant qu'elle atteigne la longueur ls ainsi qu'il est représenté

dans la partie la plus basse de la courbe de la figure 10. Le coéffi

cient résultant de mortalité due à la pêohe qui tient compte de la

capture et du rejet des poissons trop petits est obtenu en oalculant la

moyenne de cette partie de la oourbe de sélection aU dessous de la

taille limite au moyen de l'équation (1). Appelons cette longueur lp'

elle est telle qu'elle égalise les aires B et B' de la figure 11. En
d'autres termes, il est supposé que les poissons ne sont paS attrapés

du tout jusqu'à la longueur lp et sont alors soumis à la fraction a du

taux total de mortalité due à la pêche jusqu'à ce qu'ils atteignent la

taille la (a est l'ordonnée à la longueur ls' voir fig. 10). Si la

croissance de la longueur lp à la longueur ls occupe une période t s - t p
(voir ci-dessous) et la fraction q de rejetés meurt, alors la classe

annuelle est réduite du facteur •



..

..

- 53 -

1;(.

qui est le résultat de la capture et du rejet des poissons trop petits

avant qu'ils ent.ent dans la zone de taille commerciale. Dans cette

expression F est le coéffioient de mortalité totale auquel les poissons

sont exposés quand ils ont atteint une taille au dessus de la zone de

sélection de l'engin.

Conver~}on de la longueur en âee. Bien que la croissance soit

généralement saisonnière, la oourbe de croissanoe est en général adap

tée aux représentations annuelles moyennes. Si le modèle saisonnier est

très marqué et tous les poissons d'un âge particulier ont presque la

même longueur, l'âge auquel un poisson atteint une longueur donnée peut

dépendre d'une façon critique de ce que cette longueur est atteinte

près du début ou de la fin de la période de croissance rapide. Si c'est

le cas, la conversion de longueur en âge est mieux faite empiriquement

au moyen de la courbe age-longueur observée. Généralement, cependant,

il est suffisant de relier la longueur à l'âge à partir d'une équation

de croissance adaptée à toutes les données observées longueur-âge, par

exemple l'équation de Von' BERTALANFFY

It = Loo (1 - e-K(t-to»

Pour obtenir t en termes de longueur nous divisons des deux côtés par

Loo et nous soustraYons l'unité,ce qui donne:

Loo - It -IC( t-tO)
Loo .. e

Prenons les logarithmes neperiens des deux oôtés, soit

Loo - It
-K (t-tO)Log

Loo
=

donc t .. ~. Log
Loo

+ "0 (4)..
Loo - It

La durée t2-t1 entre les longueurs 11' 12 est donc

1
0:-

K
Log

(Loo - 11)

(L(I) - 1 2 )
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7. STOCK UNITE

Avant de pouvoir ~ppliquer la théo.1e des populations à une situa

tion particulière, il est nécessaire da déterminer dans quelle mesure la

population de poissons et la pêcherie basée sur elle peuvent être trai

tées comme un tout. Il n'y a pas de définition simple, objective, de ce

qui constitue un stock unité ou une pêoherie unité et la définition peut

être faite purement sur des bases pratiques. Un groupe de poissons peut

être traité comme un stock unité si le résultat des estimations et des

autres études de population dans lesquelles il est traité comme un stock

unité ne siécartent pas significativement de la aituation réelle. Ceci

signifie d~une part que les évènements extérieurs au stock unité, par

exemple la pêche en d'autres lieux, n'ont pas d'effet significatif et

d'autre part qu'il n'y a pas de sous-groupes à l'intérieur du stock uni

té avec des caractéristiques de population significativement différentes.

Un oorollaire de cette déf~nition est que, en même temps que la

préoision des études de population s'accroit, le choix de stocks unités

peut aussi avoir à être changé. Un groupe de poissons peut avoir des

caractéristiques suffisamment un~formes pour être traité comme un stock

unique, tant que ces caractéristiques ne sont connues qu'approximative

ment mais peut devoir être traité comme deux stocks unités ou plus,

peut-être aveo un certain taux de m'lange, ohacun avec des caractéristi

ques différentes du fait que la précision de mesure de ces caractéristi

ques devient plus grande.

Un stock uni~é, tel qu'il est utilisé ici ne correspond pas

nécessairement à une entité biologique ou génétique. Ainsi lorsque deux

espèces dans une aire donnée, ont les mêmes types de croissance et de

taux de mortalité et sont pêchées sur les mêmes lieux avec les mêmes

engins, il peut alors être permis, au moins dans les premiers stades
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d'analyse quand les données sont peu abondantes, de les traiter oomme un

seul stock unité. Inversement, les plies mâles et femelles en Mer du Nord

diffèrent tellement par leur croissance et par leurs taux de mortalités,

naturelle et dûe à la p~che, que pour des analYs_~s détaillées elles de

vraient être traitées comme des stocks différents, i.e. les courbes de

production etc •• devraient être èalculées pour les populations mâle et

femelle, de façon séparée, et les résultats pour la population entière

des plies comme un tout obtenu par addition.

Tandis que la plus grande partie de ce cours est consaorée à la

situation simple d'un stock unité, il est utile d'énumérer ici quelques

unes des situations qui ne péuVent être traitées comme un stock ou une

p~cherie unité.

1°) Des stocks distincts qui se mélangent durant une partie de

l'année et sont pêchés à ce moment. Même si la séparation des poissons en

stocks différents à la fin de la période de mélange est parfaite, la

mortal1 té par pêohe des deux stooks a un élélllen t en commun et ni l'un ni

l'autre ne peut être traité comme une unité; à moins que la prise mélan

gée puisse être séparée en éléments de ohacun des stocks (harengs "Bank"

et "Down" de la mer du Nord 1 Plie "Southern Bight" et "German Bight" ?).

2°) Des stocks distincts pêchés séparément mais avec un degré

significatif d'échange' entre eux (morue d'Islande et du Groënland).

3°) Une espèce habitant une zone étendue sans signe évident de

division, telle que deux groupes adjacents de poissons se mélangent li

brement mais assez lentement pour que les poissons aux extrémités oppo

sées de la zone soient effectivement indépendants (nombreuses espèces

oetières ? hareng de la mer du Nord 1).

Une détermination de oe qui peut être considéré comme un stock

unité sera faite à partir d'un vaste éventail d'informations, par exem

pIe:
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a) ~i!t~i~u~i~n_d! !'!8Rè~e

Ceoi donnera une limite supérieure à l'extension du stook unité,

tandis que la présenoe de barrières plus ou moins effeotives, par exem

ple, une fosse profonde pour une espèoe striotement démersale peut sug

gérer des subdivisions se oomportant oomme des Bot.cks unités.

b) ~!!e_d2 pe>!!t2
Une zone de ponte unique et compaote suggère que la population

est une unité biologique au moins en oe qui ooncerne la reproduotion.

Deux zones de ponte distinotes ou plus, suggèrent des groupes de ponte

différents, bien qu'ils puissent se mélanger oomme dans les numéros 1

et 2 plus haut.

0) ~o!;D~e! ~e_P!i!e_e! ~'2fto!t

Des traits oommuns dans les relevés de prise et d'effort pour des

pêoheries eontiguUs au oours diUQe oertaine période peuvent indiqu~

qu'ils s'appliquent au même stook et sont des parties d'une m@me pêche

rie unité.

d) Eo~~e! ~e_o~m~!i~i2n_e~!g!
La oomparaison des importanoes relatives des olasses annue~~

différentes zones peut indiquer à quel degré les poissons de oes zones

sont reorutés aux même souroes. Les taux de mortalité, spéoialement

lorsqu'ils sont oombinésaveo les données d'effort, peuvent ~tre oompa

rés oomme en (0).

e) !a.::q~a§e

Ceoi peut ne pas donner toujours des résultats dignes de foi

(retours inoomplets de oertaines zones etc •• ) mais dans des oonditions

favorables, c'est une technique valable, spéoialement pour donner un

taux de mélange (quand mélange il y a) exprim-' en termes quantitatifs.

f) Caraotéristiques morphologiques et physiologiques
. ------------------~------

Des différences génét1ques sont une bonne preuve quo des poupes

de poiSSons constituent des stooks indépendants, maie l'inverse n'est

pas vrai. Des oaraotères qu~ peuvent être déterminés par le milieu
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(par exemple nombre de vertèbres), sont moins satisfaisants du fait que

des différenoes peuvent exister entre des groupes de poissons qui se

mélangent, mais inoomplétement.

8. EXPRESSION SD1PLE DE L'EQUATION DE PRODUCTION

. Jusqu'ioi nous nous so~mes préoooupés des méthodes de oolleote

des données et de l'estimation de notions de base: oroissanoe, morta

lité, âge au reorutement, eto •• A partir de oes paramètres nous essaye

rons maintenant d'expliquer le passé et de prédire l'avenir d'une pêohe

rie, en partioulier l'effet que.pourront avoir des mesures de proteotion

et de régulation de la pêohe.

Nous envisagerons dans oe ohapitre le oaS simple où, dans une

population déterminée, les paramètres restent constants. Dans une unité

stook, le mieux est de calouler la production d'une seule olasse d'âge

de poissons durant sa vie, id~ntique en général à la production annuelle

de toutes les olasses dtâge présentes dans la pêcherie.

On peut divisèr toûte la vie d tune population de poissons du

même âge en périodes relatiYement oourtes ; pour chaoune d'elles on peut

déterminer le nombre de poissons vivants, le nombre pêché, les morts

par mortalité naturelle, léS SurYivants au commenoement de la période

suivante, et finalement la llroduotion pondérale - produit du nombre pa.r

le poids moyen. des poissonS pêohés.

Ceoi peu1; 3tre fait arithmétiquement, mais"pour être préois, les

périodes devront ~tre dourtes et nombreuses, et les calouls fastidieux.

Il est .plus simple d'exprimer la p.roduction dans une formule al~ébrique

qui montrera en outre l'influenoe sur la produotion des divers paramè

tres. Nous utiliserons les symboles suivants :

Nt '"' nombre de poissons vivants au temps t

R '"' nombre de reorutés, i.e. nombre de poissons Yivants

à l'âge t r
R' "" nombre de poissons viYants à l'âge où ils sont pour la

première fois oapturés par l'engin de p@ohe à t o
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M c coéffioient de mortalité naturelle

F a coéfficient de mortalité due à la pêche.

Entre l'âge de recrutement et l'âge de sélection, i.e. pour

nous avons :

D'où

dNt
~ a - M Nt (seule agit la mortalité naturelle)

: Nt = Re-M(t-tr ) , car N = R quand t = t r

et :

Quand t)to ' mortalité naturelle et due à la pêche interviennent.

dNt-dt ... -(F + M)Nt"

R' -(F+M) (t-tc )= e
-M(t -t ) - (F+M)(t-t )= R e c r c

(1)

Rappelons que nous nous intéressons à une population de poissons

du même âge. Au sein de cette population, le nombre de poissons pêché

entre les temps t et t+dt sera F.Nt.dt , et le nombre total C de pois

sons pêchés entre t c (âge à la première capture) et t l (âge maximum

atteint) sera obtenu en divisant ce temps en courtes périodes et en

additionnant le nombre p~ché dans chaoune d'elles.

nous l'exprimons par l'intégrale:Mathématiquement

f t l
C ...

J:
t~ tl

ou C =
. c

F.Nt·dt

FR'e-(F+M)(t-tc ) dt et en intégrant :

C ... R' F
F+M (2)

et si t l , âge

C =

maximum
F.R'

F+M

est considéré comme infini,

(2')
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Le nombre de poissons pêohés est une fraction du nombre de pois

sons attoignan~ l'âge de séleotion, égale au rapport des coéfficien~s de

mortalité due à la pêche et de mortalité totale.

Soit Wt le poids moyen d'un poisson d'âge t, le poids de poissons

attrapés entre les temps t et t+dt est donné par

Yt .. F.Nt·Wt· dt

Le poids total attrapé depuis. l'âge à la première capture est donc

Y .. fc"tl (3)
)tc F.Nt·Wt·dt

Pour intégrer l'expression, nous devons mettre Wt sous une forme

convenable. Reprenant l'équation de von BERTALANFFY,

W
t

= Wco (1 - e-K (t-to ) )3

Wt
r. 3 -K( t-to ) 3 -2K( t-to )

.. WCO L1 - e + e

Présentons l'expression sous parenthèse sous forme de sommation

où Ua" 1 , u1 .. -3, U2 .. 3 , U3 = -1.

Reprenant les expressions (1) et (3), nous pouvons maintenant

écrire :

l
~tl

y = t
c

or :

• dt.

y ... F.R'. Woo
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y c F.R'.Wco • L Un
o

1
• F+ M+ nK
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Y - F R -!l~( tc-tr ) W ~3- •• e . • CO.L
u

ou

•••• équation (4),
3

y = F.R' .Wco.~
t:.-ù

pouvant être simplifiée pour t l c co

Un • e-nK (tc-to)

F+M+nK

Un • e-nK (tc-to )

F + 1<: + nK ,
.'

Il est d'autres quantités importantes. Par exemple, le rendement

pondéral, Y, est F fois le poids total du poisson faisant partie de la

phase exploitée, pt :

pr c

3
R' .Woo • ï=

u

-nK(tc-t )• e 0

F+ M + nK
(6)

De liéquation (2'), nous tirons une estimation du nom~re de pois-
R' Re-Mt tc-_tr )

sons vivants dans la phase exploitée: Nt = =F+ M F + M

Le poids moyen de chaque poisson de la phase exploitée est donc

3

W = P' / N' = Y / C .. Woo L
o

Un (F+M) e-nK(tc-to )

F+M+nK

Le recrutement étant inconnu et souvent variable, les rendements,

eto •• sont habituellement exprimés en rendements, etc •• par recruté. Des

tables de travail permettent de calculer le rendement en effectuant

l'une après l'autre les opérations indiquées dans l'équation (5). Le

tableau A permet la recherche du rendement pour différentes valeurs de

F, la sélectivité te étant oonstante. En haut, à gauche, nous inscri

vons les paramètres de base: s'il n'est pas possible de les estimer de

façon précise, on répétera les calculs pour plusieurs valeurs de ces

paramètres en utilisant plusieurs tables de travail. Au milieu, en haut,
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1 1 It r " 1"" 1
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,____ ! (Gn )

n (D) Un : Un (D)
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1

2

3

-3
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TABLE DE TRAVAIL (B 1 )

Rl:.i&..alElHlNT PONDERAL EN FUNCTlüN DE LA DIMENSION DE LA MAILLE

n

o
1

2

3

Temes oonnus-------------
Espèoe :

F =

}i =
lia> = (gm)

K =
~o = (an)

t r = (an)

b =

(Dn) ~ e-nK(tc-to )

(En) = Un e-nK(tc-to )

U e-nK(to-to )
(On) = _n _

,------T----------I
i ! (Fn ) 1

1 .. . 1
!F + M + nK,---
1 !
1 j
r !
1 !
1
1
!

-----~--------------W----------------N----------------W--------------11
1 • 0 Il 1 " 2 n 3 "1 1 n= "n= "n= "n= "

o 't- " n "1.0 l " l " 1 Il, II----------r-------r-----T---------, ...
1 Ct) ~(Eo)! (CO):: (E.,) i (C1) :: (E2)! (C2) H(E3)i (C3) :: (p) i (Q,) i (R)! (S) i
1 !-I :: 1 :: ::-1 :: 1 Il!: ...
fTaillel! :: 1 :: ! :~ r ::(c) (C)I ! 1
lmaillel Do !(Eo)/(Fo)::-~(D1)!(E1)/(F1):: 3(D2 ) (E2)/(F2)::(D3)I(E3 )/(F3 ):: 0 + 1 !(P)x(N)!(Q)xF!(Co)x(M)
1 (0 ) , 1 Il 1 Il Il, 11+(C ) ( C )' li ,m • Il Il Il ° "2 + 3 ° " °
1 1-1 :: 1- :: ::--1 :: ! r 1----
1 1 1 :: 1:: :: 1 :: ! P' IR ! Y/R! Nt IR
fil Il 1 Il Il l " !
1 :: • :: ~ :

i 1 i ! !

···~-(;)-i---(;)----i

...!! !, ,
o (S)xF° (Q)/(S)r 1
r, 1

••• ! 1
c/n w !,...

o

1 .

0\
f\)

1

•



TABLE DE TRAVAIL (B2)

ESTTI:.A.TION DE t c EN FtJNCTION DE LA DIMENSION DE LA ÎllAILLE

Termes connus

:clspèel'l

F =
1Ji El

Wco '" B1Il

Loo = .m

K =

(Dn ) = e-nK(te-to )

(M) '" e-M (te-tr )

(N) ... WQ) e-M( te-tr)

t o '" an

~r =: an

b • (eoéff1elent de passage)

:-(~)--i-(;)-T--(~)--i(~~)-i-(~;)i(~;)-;--(~)---i-(;)-;-ë;)--;-(~)--i--(~)-----(~);----(;)---:

i
i1

r ! ! !--! 1· 1 ! !---I !---------
1 Dim. 1 ! 1 ! !! !! ! 1
!maille! (A)xbl (l:s J/L(D 11-«) ! (D1 )2 r (D1)3! -log(D1) ! (G )/KI (H)+to1(J )-tr 1(K)rl~
! eml 1 t 1 !! ! il!
1 t 1- 1--1 ! 1 ! !"---! --- -- ----
! J 1 1 l " , 1 ~

1 le le/Lw,! 1 K( t c-\'), te-to i te i te-tr M( te-tr~

l! ! ,! I!! 1----, J 'II! 1
! l , ! !
: 1 ! ! !
: ! !

:····

1

0\
Vol

1
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sont disposées les opérations indépendantes de F. Les quatre colonnes

(B) (C) correspondent aux quatre termes de la sommation dans l'équa

tion (5). Pour plus de facilités, colonnes et rangées sont dési8nées par

des lettres - mises entre parenthèses~pour éviter la confusion avec les

termes des équations. Dans la seconde rangée de chaque colonne, la for

mule que nous utiliserons (eJ'. dans la oolonne (Q), (p) x (N)); dans la

troisième rangée, sa signification (e~. dans la colonne (Q), P'/R).

Les autres tables de travail sont utilisées pour le calcul de la

production en fonction des caractéristiques de l'engin de pêche utilisé

(dimension de la maille). (B 1) aide au calcul de t c par l'intermédiaire

de l'équation lc ~ Loo 11-e -K(tc-to) ~ et en utilisant le coéfficient

de passage b : lc = b x (dimension de la maille). En (B2 ) on calcule le

rendement pondéral en fonction de la dimension de la maille en s'aidant

du calcul de t c fait en B1.

~x~r~s~i~n_d~ ~e~d~m~n~ ~o~d~r!l_P!X_~e_f~n~t!o~ Èe~a_i~c~m~l~t~.

Il est possible de réduire les calculs, en exprimant la production

sous une autre forme.

f

r -K(t-t )J3.et Wt = Woo L 1 - e 0

Il vient , si t l est infini :

J ... F e-M( tc-tr ) r 00 e-(F+M)( t-tc ) ~ 1 _ e-K( t-to)' fdt
/to

soit maintenant, y, fonction de t , tel que
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nous voyons immédiatement que

- quand t 0:: 00,' y 0:: 0

- quand t ID: te' . y ID: C 0:: e-K(tc-to )

e-(F+M) (t-tc ) y
M+F

ft

0::f 1 - e-K(t-to)~3

dy
dt = ï(y"

Donc 1 J = F e-M(tc-tr ) l C -(F+M)( to-tc): ..l:tM.... ( )3 _1_
e J: '--r-- 1-y Ky

dy

or
1 . F-tMY = y-1 ; (y .K' • 1) = y Ft! - 1

Y .

et en faisant passer 1 / K au début du second membre, nous avons

(1-y)3 dy

Nous constat8ns que l'intégrale est une fonction Beta incomplète, de la

forme:.h y(p-1) (1_y)3 dy, qui s'éorit aussi: B C (p, 4)

Notre équation dODn&nt J devient

B CJ = i e-M(tc-tr )

ou J 0:: -E- e-M(tr-to )
K

B C

( .E±lL
K '

(Z/K , 4)

4)

Soit Jo 0:: J e K(tr-to ) , proportionnel à un rendement correspondant à

un recrutement hypothétique à l'âge t o ,

Jo ID: f- C-F/ K B C (Z/K , 4) (7)

Nous avons une production pondérale par reoruté, ou plus exacte

ment une quanti té qui lui est proportionnelle : c'est le produit de deux

valeurs, l'une donnée dans les tables de fonction bata incomplète (JONES

1951 ou WILINOVSKY et WICKLUND 1963), et l'autre dans des tables de

F.C-F/K élaborées par HOLT (1957)
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...

On peut voir que cette quantité est déterminée par le coéfficient

de mortalité due à la pêche, le rapport des mortalités totale et dUe à

la pêche au coéfficient de croissance K et enfin la quantité C. Avec

C = e-K (tc-to ), mais aussi C = L~ lc ,c rest donc la proportion de
0.0

la croiSsance totale faite depuis l'entrée du poisson dans la phase

d'exploitation.

Avec Jo' nous n'avons qu'une expression proportionnelle à Y, mais

nous pouvons donner le rendement sous sa forme la plus générale, quand

l'âge limite supérieur n'est plus considéré comme infini:

Y =
F
K

• R'.l'1
00

.e-z(to-tc ) ~B C (Z/K, 4) - B C' (Z/K

avec C = e-K(tc-to )

C '= e-K(tl-to )

Uutre la grande simplification des calculs, ces équations perrnet-

tont

la même détermination aisée de Y dans le cas où le poids n'est pas

proportionnel à une puissanoe cubique de la longueur : par exemple,

W= ln avec n f 3. L'expression de la fonction bets incomplète de

vient alors B C (Z/K, n+1)

- le calcul direct de la valeur des poissons, puisqu'en première

approximation, le prix peut être une puissance m du poids.

dt

- la détermination rapide de l'effet que peut avoir un changement dans

la taille des mailles. Démontrons-le rapidement

y = F.R.woo .e-ll(tc-tr ) / CD e-z(t-tcl 11 _ e-K(t-to ) )3
t c

=
dY
dtc

Dérivons Y

_ MY + F.R. W.... e-ll ( to-tr ) 3Kl°o.-z(t-tc)+K(t-to). ( )2 dt

(1 _ e-K(t-to » = ( )
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employant y c e-K(t-to), il vient

Z/K ( 2
Y 1-y) dy

Il est logique de penser que t c est proportionnel à la dimension

de la maille. Si dY/dtc est positif, cela signifie que Y croît en même

temps que la maille augmente, et inversement si dY/dtc est négatif. Or,

la dérivée est positive si dans l'expression ci-dessus, la différence

entre crochet est positive, donc si

3 B C
z( -r- 1, 3 ) > M

K
B C (L

K 4 )

Condition pour qu'un accroissement de la maille entraîne un ao

croissement de la produotion.

Sur un temps relativement court, par exemple de t1 à t 2 , la

croissance en poids peut être exprimée sous la forme d'une exponentielle

W1 étant le poids au temps t 1

Le coéfficient de croissance 81 changera avec l'intervalle de

temps choisi, diminuant en général quand l'âge augmente. L'expression du

rendement pondéral durant la période t1 à t 2 devient :

{t2:
y c ~. F Nt Wt dt

1

~ )7~
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_~_ Li - e-(F+lti-g1 )( t 2-t1..:7'
F+M-g1

Le rendement total est finalement obtenu en additionnant les ren

dements correspondants à chaque fraction de vie étudiée. L'avantage de la

méthode est que la taille (ou l'âge) à laquelle une classe d'âge a son

poids maximum est celle pour laquelle g est égal au coefficient de morta

li té naturelle !JI (11 taille critiquel! de RICKER). Le pl~s grand rendement

est donc obtenu en pêchant les poissons ayant atteint cette taille.

Rem argue

L'hommepeut agir sur la production de deux façons

En faisant varier - a) la taille de la maille

- b) l'intensité de pêche.

C'est ce que les figures 12a et 1!b représentent.

Un voit (figure 12a) (en supposant F = 0,73 valeur moyenne pour

la plie de mer du Nord de 1918 à 1939) qu'il existe un maximum de produc

tion pour une maille de 200 mm (double de ce qu'on obtient avec la maille

de 7U mm). Au delà de ce maximum la lIJortalité l'emporte sur la croissana:B.

Sur la figure 12b, on a supposé la maille constante (= à Belle

utilisée de 1918 à 1939). La production est maximum pour F = 0,22, or la

valeur moyenne de F pour la même période fut u,73 (point c). Un voit donc

qu'on peut améliorer la production totale en diminuant l'intensité de

pêohe.

(Ces schémas sont simplifiés par rapport à la réalité, mais l'al

lure générale reste exacte).

On peut ensuite construire des courbes de production fonction à la

fois de la maille et de l'intensité de pêche (figure 13). Ces courbes

présentent un accroissement et un déplacement de leur maximum vers la

droite quand F et la maille augmentent. n faudrait donc, pour une valeur

de F donnée, ajuster la maille pour avoir la production maximum. Le lieu

de ce maximum quand F varie est la courbe eumétrique (E B').

Pratiquement, la partie haute de la courbe eumétrique (vers B') ne

présente paS d'intérêt: elle reclamerait un effort de pêohe très grand

(et même infini à la limite) alors qu1avec F = 0,5 on pêche déjà de 80 à

90 %de la production idéale.

re .. é ... ',..' l ~ . "( .. ~ ".. , l' ., ~
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P = Dimension de la
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Fig,l! - Diagramme de répartition des isoproductions
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9. EVALUATIONs, SPECIALES

L'équation simple de production décrite dans la partie précédente

dépend dans ses calculs d'une bonne et complète oonnaissance des diffé

rents paramètres (croissance, mo~talité~ etc ••• ) et avec ses informa

tions il est possible d'estimer la production réelle par une oombinaison

de la mortalité de pêche et l'âge à la première oapture. Cependant m~me

si - oomme cela arrive très souvent - l'information est loin d'être

complète, il est possible de répondre à certaines question particulières,

par exemple : un accroissement modéré dans la taille à la première Cap

ture augmenterait-il ou diminuerait-il la production réelle?

9.1.Statistigues de prise et d'effort.

Si des statistiques sont disponibles pour un nombre de périodes

pendant lesquelles l'effort fût gardé â un taux constant, il sera évidem

ment possible de dériver une relation purement empirique entre l'effort

de pêche et la réoolte réelle ou prise par unité d'effort. Dans la plu

part des pêcheries il y a peu, s'il y a, de longues périodes d'effort de

pêohe constant. La prise et la prise par unité d'effort dans une année

ne seront donc pas seulement reliées à l'effort dans cette année mais à

l'effort de plusieurs années précédentes. Cependant l'abondance d'une

classe annuelle partioulière qui a été trouvée dans la pêcherie pendant

par ex. 4 années (c'est-à-dire âgée de t c + 4) sera gouvernée par un

facteur égal à : e-(Fo+F1+F2+F3) où FU' F1 , F2, F3 sont les mortalités

dues à la pêche pendant les années précédentes, o'est-à-dire son abon

dance sera la même que si elle aVait été affeotée dans la pêcherie d'une

mortalité réelle de 1/4{Fo+F1+F2+F3) pour chaque année. La prise totale

par unité d'effort (p.u.e.) de tous les âges est alors reliée à une

moyenne pondérée de l'effort de pêche dans les années précédentes. Si

cette moyenne est prise sur une période égale à la durée moyenne de la

vi.e dans la phase exploitée (par exemple si l'âge au reorutement est de .

4 ans et la maheure partie de la prise en poids est const~tuée de pois

sons entre 4 et 9 ans la durée moyenne est d'environ 3 ans) alors la
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relation entre cet effort moyen, t, et la p.u.e. sera proche de celle

entre l'effort et la p.u.e. dans l'état régulier. La ooncordance sera, en

fait, presque exacte, non seulement quand l'effort n'a pas grandement

changé, mais aussi quand il y a eu une tendance marquée dans l'effort.

Par exemple si l'effort s'est ac CT,U , alors les âges les plus vieux se

ront gurabondants, ~ant eu une moyenne d'effort de pêche inférieure à... .
f, pendant que les plus jeunes seront trop rares, aYant subi un effort de

pêche plus grand que f.
Cette relation est mieux exprimée graphiquement en inscrivant la

p.u.e. en fonction de t. La meilleure forme n'est généralement pas une

ligne droite mais une courbe concave vers le haut (par exemple la oourbe

pour les plies et celle pour les morues en Islande, GULLAND 1960). La re

lation correspondante entre la prise et l'effort peut être déduite immé

diaiement de cette courbe par multiplication.

Cette approximation est très proche du modèle à paramètre constant

de la oourbe de production complète, dans laquelle les effets dépendant

de la densité sont ignorés puisque la plupart de ceux-ci agissent sur une

plus longue périOde. Par exemple, dans le oas ci-dessus, si le recrute

ment est mOdifié, le stock ac-tuel étant le descendant du stock moyen de

6 ou 7 ans plus tôt qui a son tour fut déterminé par la pêche sur les

trois années ou plus précédentes, ne serait pas touché dans l'immédiat.

L'avantage majeur de cette.méthode est que les données qu'elle

exige sont facilement obtenues ; la prise totale est généralement connue

et l'effort ou la p.u.e. sont généralement parmi les premières données

semi-soientifiques à être recueillies. 8'il y a des erreurs dans les don

nées sur l'effort (les plus probables étant des tendances non corrigées

telles qu'une augmentation de l'effioaoité), oeci affectera à la fois les

valeurs de x et de y dans le graphique et aura tendance à déplacer

les points le long de la ligne y = a/x. Cette ligne est semblable à la

forme générale de la régression attendue, ainsi il apparait que les

erreurs dans la mesure de l'effort ne modifieront pas l'estimation de la

relation entre la p.u.e. et l'effort, mais peuvent rendre la significa

tion stat1stique de la relation plus grande qu'elle n'est réellement.
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Si la série de données e~t assez longue les effets de ohangements autres

que ooux portant simplement sur l'effort total peuvent être étudiés. Ain

si s'il y a eu un ohangement dans les pratiques de pêohe (par exemple un

accroissement de la taille de la maille au mi11eu de la série ayant un

effet significatif sur le stock), deux régressions d1fférentes de la

,.u.e. sur l'effort pour les périodes avant et après le changement pour

ront être déterminées.

9.2~· Modèle de SCHAEFER

Une autre méthode d'analyse dépendant principalement des données

de prises et d'effort est celle de SCHAEFER (1954-1957). La taille de

la population, P, est oonsidérée comme une simple entité qui, si la pê

che n'était pas présente, augmenterait à un taux déterminé par Sa taille,

c'est-à-dire:

= f(P)dP
dt

où f(P) est une fonction de P (voir figure 11), nulle pour P = P maximum

et P = 0 et ayant un maximum à une valeur intermédiaire de P.

Donc quand il y a pêohe

dP
dt = f(P) - Y= f(P) - FP

où Y = prise

D'où la population restera constante si Y = t(p) de façon qu'à ohaque

taille de la population il y ait une prise équilibrée et qui sera au

maximum quand f(P) sera au maximum.

La forme de f(P) peut être déterminée à partir des données de

prises et d'effort pourvu qu'il y 81t aussi des informations (par exem

ple marquages) à partir desquelles les ohiffres de prises par unité

d'effort puissent être convertis en termes absolus c'est-à-dire si le

coéfficient q (k2 dans la notation de SCHAEFER) est connu. Ainsi si les

valeurs de la prise !Jar effort-uni té sont oonnues au début et la fin

de l'année
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- Population initiale P1 1:: 1/q (y/f)1

- Population finale P2 1:: 1/q (y/f)2

- Popl1ation moyenne P 1:: 1/2 (p1+ P2 )

où Y est la prise pendant l'année.

Une paire de valeurs de f(P) et P peut donc être obtenue pour cha

que année et en reportant l'une en fonction de l'autre la relation entre

la prise "équilibrée" et la taille du stock peut être établie. Le tracé

peut être fait plus rapidement si l'on fait une hypothèse sur la forme de

f(P), par exemple l'équation

f(P) 1:: aP(PM - p)

qui donne une parabole.

r

•

Cette forme de courbe est mieux tracée en portant f(P)/P en fonc

tion de P, ce qui donne une ligne droite. Cette méthode d'analyse a beau

coup de points communs aveo la précédente. Les deux eSSaient d'obtenir la

relation d'équilibre entre la prise et l'effort (ou une de ses transfor

mations) par un arrangement convenable des données d'une pêcherie en

évolution - l'une en tenant compte des données d'effgrt dans les années

précédentes - l'autre des changements dans la prise par effort-unité •

9":>". Changements dans la sélectivité

Beaucoup d'effets des changements dans la sélectivité peuvent

être daterminés simplement à partir d'une connaissance de la composition

en tailles des débarquements (voir GULLAND 19f1b, 1964). Ainsi immédiate

ment après un changement dans l'engin il n'y aura pas de changement dans

le stock et le nombre de poissons d'une taille donnée, l, débarqués par

le nouvel engin (à maille augmentée, par exemple) sera donné par :
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où lN1 '" nombre débarqué par le vieil engin

lNk = Il " " nouvel "
lr1 '" proportion retenue par le vieil engin

lr2 = " " " nouvel "

Si on a aussi lW = poids moyen des poissons de longueur l, alors le poids

total 1'/1 pris pi'lX le vieil engin est donné par &

et le poids pris par le nouvel engin, Wk, est :

Wk '" Z" 1 w. lNk

qui définira ainsi N1 = >.lN1 ; Nk = ~ lNk

Si les poids moyens lW et les nombres en dépendant sont rangés en colon

nes parallèles, ces calculs de sommes de produits sont faciles à effec

tuer sur la plupart des machines à calculer. Le changement réel, immé

diat, dans les débarquements peut être exprimé comme une proportion L des

débarquements initiaux, soit
W1 - Wk

W1
~and un accroissement dans la longueur moyenne de sélection a

lieu, les poissons relâchés par le nouvel engin, mais qui pouvaient ~tre

attrapés par le vieil engin, grandiront et après un temps atteindront la

taille à laquelle ils seront retenus par le nouvel engin et les prises

augmenteront. Le nombre, NR, de poissons relâchés sera égal à N1 - Nk' ou

si les quantités de petits poissons sont attrapées et rejetées à la

mer à :

NR ""Il Nc (4 - lr/l r 1) (4)

où lNc f.présente le8 poissons de longueur 1 pris par le vieil engin.

De ces poissons un nombre

N~ c: NR e-J.it
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survivra à 2tc' l'âge moyen de la première capture avec la nouvelle

maille et où t est la différence entre 2tc et la moyenne d'âge des pois

sons relâchés. De ces poissons un nombre E.N~ Bera en définitive attra

pé, où E est le taux d'exploitation (= F/F+M quand les mortalités sont

constantes). Comme les mortalités, etc •• pour les poissons plus grands

que 21c sont inchangées, la distribution en taille de ces poissons sera

la m~me que celle des poissons Nk' ainsi après un temps les prises avec

le nouvel engin auront augmenté dlune proportion Q aveo

EN1
R

Q=~

Ainsi les débarquements à long terme, W2' seront donnés par

(6)

Ce taux de débarquement ne peut être atteint que plusieurs an

nées après le changement de séleotivité. Les effets intermédiaires peu

vent être estimés par le fait que s'il faut un temps moyen t 1 aux pois

sons relâohés pour croître jusqu'à une certaine longueur 11 , alors après

un temps t 1 les poissons plus petits que 11 auront bénéficié du change

ment. mais pas ceux plus grands que 11 et les débarquements seront égaux

à W1 , soit
00

(1 + Q). lW. INk + ~.
1 1

o'est-à-dire :
11

W1 -- Q~ N WL.. fW' l k + k
o

La méthode peut être étendue aux stocks de poissons pêohés par

plus d'un engin, certains d'entre eux pouvant ne pas ohanger de sélec

tivité. loi les équations (1) et (3) sont appliquées séparément à ohaque

flotte pour trouver les effets immédiats. Le facteur Q sera le même pour

tous et est donné par l'extension de l'équation (5) dans la forme

ELNR
Q co ---:::---

~Nk
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où la somme de Nk comprend les poissons attrapés par tous les engins

(sauf les poissons attrapés par les engins dont la sélectivité ne change

pas, plus petits que la nouvelle taille de sélection) et la somme de NR,

naturellement, ne comprendra que les engins dont la sélectivité change.

9.4. Pêcheries agissant l'~e sur l'autre

Les méthodes èi-dessus peuvent être aussi utilisées pour étudier

l'interaotion de différentes pêcheries, particulièrement dtune pêcherie

(A) portant principalement sur une espèoe (par exemple harengs) qui acci

dentellement attrape de jeunes poissons d'une autre espèce (par exemple

églefins) qui, quand ils sont plus vieux sont eux-mêmes le principal

objet d'une autre pêcherie (B). Les étapes sont :

a). Calculer le nombre de poissons attrapés par la flotte (A) ou

le nombre supplémentaire supposé attrapé par la flotte (A) en tenant

compte d'une réglementation désirée (=N).

b). Calculer le nombre réduit de ceux qui survivront ,iusqu'à

l'âge de la première capture par la flotte (B) (= N1).

0) Comparer les nombres de ceux (= EN1) qui seraient attrapés avec

la prise actuelle, C, de la flotte (B). Alors l'augmentation des prises

de la flotte (B) qui aurait lieu si la flotte (A) ceSsait de p~cher est,

en proportion de la prise actuelle : N1/c. (Le même résul tat peut être

obtenu en co~parant N1 avec les nombres de poissons recrutés par la

flotte (B) qui est ciE) voir ICES, 1960).

10. CHANGDIENTS DANS LES P.A.R.UOORES

Dans le chapitre précédent, tous les paramètres (croissance, mor

talité, etc ••• ) ; ont été supposés constants, sauf pour les changements

explicites dans la mortalité due à la pêche ou l'âge à la première oap

ture. En fait, des ohangements peuvent intervenir dans tous les paramè

tres, et certains, comme le recrutement annuel, peuvent varier de façon

très large. Ces changements peuvent être le résultat, direct ou indireot,
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de modifications dans l'abondance du stock (et donc être influencés par

la pêche), ou être indépendants du stock, étant alors le résultat de

variations de l'environnement: changements de nourriture, etc ••• Ces

derniers ohangements peuvent se classer en deux catégories, selon

l'effet produit:

a) les changements qui al tèrent la forme de la courbe de produo

tion, de telle façon que les résultats d'un accroissement de la maille,

par exemple, peuvent être quantitativement différents,

b) les changements qui n'affectent que la hauteur de la courbe

de production, et qui, peuvent alors être négligés dans plusieurs CaS.

Le meilleur exemple du second cas est la grande variation qui

peut intervenir - indépendamment de changements chez les adultes, de la

ponte et du stock - dans l'effectif des classes d'âge successives de

plusieurs poissons, comme l'églefin, le hareng, etc ••• Des calculs

négligeant les données sur les changements dans les classes d'âge pour

raient faire croire à un accroissement du taux instantané de produotion

(5 %par exemple), da en fait à un simple accroissement de la maille

(de 100 à 110 mm par exemple). Il ne faut pas forcément en déduire que,

si la maille est accrue, la production dans n'importe quelle année à

venir devra être exactement de 5 %plus forte qu'elle n'est dans le

présent. Ce qui est vrai (si les calculs sont corrects) c'est que la

produotion devrait être de 5 %supérieure à ce qu'elle aurait été si on

avait utilisé l'ancienne maille de 100 mm. Pour plusieurs raisons pra

tiques (par exemple, est-ce que le changement de maille de 100 à 110 mm

est à conseiller ?) les différences dues aux modifioations dans le

recrutement ne sont pas significatives.

Pour cette raison et, comme nous l'avons vu au ohapitre précé

dent, parce que c'est la forme BOUS laquelle on obtient souvent la pro

duction, les évaluations sont souvent établies en termes de production

par recrutement. Une exception à cette règle se présente quand l'inten

sité de la pêche dépend de façon critique de l'effeotif de la classe
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d'âge dans la pêcherie, car il n'y a que peu ou pas du tout de p~che

quand les classes d'âge sont faiblement représentées. Un bel exemple en

est la p~che de l'églefin sur le Banc Saint-Pierre où il y eut, entre

1953 et 1957, une très forte pêche aux dépens de la classe d'âge 1949,
alors qu'avant et après cette période, cette classe d'âge n'a presque paS

été pêchée.

Les changements dans la croissance peuvent avoir un effet sur la

forme des courbes de production, surtout oelle qui donne la production en

fonction deJa.taille à la première capture. Dans une population intensément

pêchée, la production maxima peut correspondre à la taille à la première

capture (le) peu inférieure à la taille rnaximunLoo ' mais s'il y a un

changement dans la croissance avec une valeur nouvelle et inférieure de

Loo' peu de poissons survivront au delà de le et la production avec cette

valeur de le pourra être très faible.

Effets liés à la densité

Tandis que certains changements dans l'environnement peuvent si

gnifier des modifications dans l'allure future des courbes de production,

les effets dépendant de la densité peuvent oréer des différences entre la

courbe de pr04uotion réelle et celle que l'on obtiendrait par le calcul

en supposant les paramètres constants.

Si le stock s'accroit, par exemple à la suite d'une diminution de

la pêche, les effets probables seront un accroissement de la mortalité

naturelle, une diminution de la croissanoe, mais aussi un accroissement

du reorutement. Ces effets agissent en sens inverse, les deux premiers

réduisant la valeur de la production pour de forts effectifs du stock

(par exemple: avec de faibles intensités de pêche, ou avec une grande

maille de filet), mais le dernier acoroissant la production dans ces con

ditions de pêche. Dans un stook fortement pêché, où on pourrait s'attendre

à voir la diminution de la pêohe ou l'accroissement de la maille augmen

ter la production, la mortalité dépendant de la densité et la croissanoe

ont une action d'amortissement, tendant à aplatir la courbe de production;
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mais le reorutement aura pour effet d'exagérer les changements. Le re

crutement fonotion de la densité est pour cette raison l'effet le plus

oritique.

Si on peut établir une relation entre un paramètre et l'abondanoe

du stock, on peut l'inclure dans l'équation simple de production. Habi

tuellement il est impossible de donner une expression mathématique

explicite pour le stock ou le reorutement quand un paramètre change

aveo la densité du stock, mais on peut obtenir des estimations du stock

et de la production par des approximations successives pour chaque en

semble donné d'efforts de pêohe, etc ••• Par exemple, si la mortalité

naturelle est proportionnelle à la densité du stock, nous pourrons, pour

calouler la produotion et le stook pour une pêche égale à deux fois

l'aotuelle par exemple, prendre une première estimation d'un stock par

tagé en deux, et donc avec ~ ; en utilisant cette valeur de M dans les

équations, on aura une meilleure estimation du stook, et donc de M, qui,

à son tour, peut être utilisée pour donner une meilleure estimation.

En fait, il est souvent impossible de déterminer les effets de

la densité sur les différents paramètres, particulièrement sur la mor

talité naturelle, et il est sans doute meilleur de prendre certaines

relations vraisemblables et de voir comment elles agissent sur l'allure

de la courbe de production (v. BEVERTON & HOLT chap. 18).

Dans l'étude du recrutement, deux quan~itéB peuvent être reliées

à l'importance du stock:

le reorutement, c'est-à-dire le nombre absolu de jeunes poissons,

produi ts par un stock donné,

les survivants, c'est-à-dire le nombre de jeunes par rapport aux

millions d'oeufs pondus.

Si, oomme on le suppose parfois, le reorutement est constant, au

moins sur l'ensemble des tailles probables du stock, l'utilisation de

ces deux quantités peut montrer si une relation non significative (au

sens statistique) entre le stock et le reorutement est due à un
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changement réel et significatif (au sens biologique et pratique) dans le

reorutement, l'importance du stock étant voilée par des variations des

données, ou bien si le recrutement moyen est réellement constant. Un de

vrait pouvoir détecter le second oas par une relation entre les nombres

de survivants et de recrutés.

• •
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III - E X E Rel CES
=======~=========

1. MATH»JIATIQ;UES

1.1. Utilisation dee puissances, des logarithmes et

des exponentielles

b).- En .tilisant les tables adéquates, donnez les valeurs de

- log1U de 2,360; ù,4u; 0,u7.

- log e de 2: 2,72; 1u: 2U: 360; 0,40 ; 0,99: 1,0161 1,007.

Quel est le rapport du log10 au log e pour les chiffres ci-dessus ?
_ 10 0,30, 10 2,56 10 -0,60, 10 - 1,7u

0,70 2,30 3,00 5,86 -0,90 -0,01-e e e e ,e , e

0,U16
e

U,007 -u,uU7e , e

..

c).- En considérant les résultats du dernier exemple pouvez-vous
0,uu6donner, sans utiliser les tables, les valeurs approximatives de e ,

-u,010e

d).- Donnez les valeurs de x dans les équations suivantes

eX = 103 , exp. (x) = 10 -U,1, 10x = 43, e-x = log 10 7,3

e).- Une population est sujette à une mortalité dont le ooéffi

oient de mortalité instantanée est de u,5, donnez, en pourcantage des

nombres initiaux, le nombre restant après 1 an, 2 ans, 6 mois. Faites de

même pour les coéfficients de mortalité de 0,1 ; 1,2 , ü,7.
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f).- Une oertaine mortalité entraîne la mort de 25 %de la popu-
;

1ation ohaque année; quel pourcentage de la population initiale reste

t-il après 2 ans; 6 mois; 3 ans. Quel est le coéfficient de mortalité

instantanée correspondan~ (N.B. chercher le coéfficient d'abord). De

même pour les mortalités donnant 10 %, 90 %, 50 %de mortalité par an.

g).- Deux oauses de mortalité, agissant indépendamme~t, entraî

nent des coéfficients de mortalité de 0,2 et 0,3 ; quel est le coéffi

cient de mortalité total qui en résulte?

De même pour les ooéff~oients de 0,7 et 0,1 1,0 et 0,3.

..

h).- Deux causes de mortalité agissent indépendamment sur une

population; seules elles entraîneraient respectivement la mort de 20 %
et 30 %de la population en un an. }J,eurt-il 50 ~ de la population en un

an ? Si non, quel en est le pouroentage qui meurt ? (N.B. convertissez

en coéfficients de mortalité instantanée).

De même pour des couples de mortalité donnant 70 %et 30 %
80 %et 70 ~ de mortalité.

i).- Portez y en fonction de x sur du papier semi-logarithmique

et log 10 y et log e y en fonction de x sur un papier millimetré ordi

naire :

x

y

o
1,12

1

1,58

2

2,24

3

3,16

4

4,47

5
6,31

6

8,91

Les points satisfont-ils l'équation

Log y =
ou y =

ax + b
dxo e ?

Dans ce oas, quelles sont les valeurs de a, b, c, d ?

- - - - -
j) .- Reoommenoez (i) pour 2 séries de y

x ° 1 2 3 4 5 6

Y1 0,79 0,63 U,50 0,40 0,32 0,25 0,20

Y2 0,71 0,35 0,18 0,089 0,045 '0,022 0,011
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Si les y représentent la densité d'une certaine classe annuelle

de poisson à des intervalles diun an, les données correspondent-elles

à un coéfficient de mortalité constant? Quelle est alors la fraction

survivante chaque année et quel est le coéfficient de mortalité instan

tanée ?

1.2. Statistiques et échant~llonnage

a).- Etant donné les deux distributions de fréquence de

longueur :

------------------~~----T---------------------------------------
Longueur , 10 ! 11 ! 12 . 13 ! 14 ' 15 ' 16 ' 17 ! 18 ' 19 ' 20 '

(cm) '~'_!_'_!_'_'_'_'_'_l_l

Fr , '1! 3! 8' 16 ! 18 ' 17 ' 12' 6' 2! 1! u!equence, Il! , , , , ,! ,

et

L~-on--gu--eu-r--T----r----T----T----T----T----T----T----ï----,----'----T---'----,. 10 . 11 . 12 . 13 . 14 . 15 . 16 . 17 . 18 . 19 . 20 '21 . 22 .
(cm) '_!_!_'_'__!__'_'_!_!_!_'__l_!

Fr , 'ü! ()! 4' 12 ' 14 '1 ' 9 1 8! 4' 3' 1! 1 ! 0'equence, , ! , , ,0 , , , , , , , ,

déterminer : a) la moyenne - b) Ole mode - c) la médiane - d) la variance 

e) l'écart-type - f) l'erreur standard de chaque moyenne.

En utilisant ces résultats, déterminer si la différence entre les

moyennes est plus du double (niveau 5 %) ou du triple (niveau 1 %) de

l'écart-type (Déterminer le mode graphiquement, les autres par le calcul).

------
b).- Refaire les mêmes calculs qu'en a) pour les 2 distributions

suivantes

al 15, 17, 20, 23, 24, 27, 29, 31, 33, 35, 36, 36, )8, 40, 42,

42, 46, 49, 52, 53, 54, 58, 60, 65, 71.

bl 19, 26, 23, 29, 30, 32, 34, 37, 38, 40, 42, 42, 44, 45, 46

48, 51, 54, 56, 59, 60, 65, 68, 75.

------



- 83 -

c).- Sur deux chalutiers, on a prélevé 3 caisses de même poids

chncunc dans ~e ca~égorio de ta111e le merlu gros/moyen/petit. Le dé

nombrement des individus, dans chaque groupe de 10 cm, et le nombre de

caisses débarquées donnèrent les résultats suivants:

23

53

4U131

gros

~petit
(moyen

~gros

B ~petit

moyen

i
!
!
! Bateau

----------------ï----T----ï----ï----ï----ï----ï----ï"-----T----------,
Classe . . . . . . " " l'Nombre de "t l , , , ,

i 4U-; 50-i 60~i 1U-i 8u-; 90-;1UO-;Total, caisses;
1Catégorie I! 1 1 IIi i idébarquéesi
!~.------~~l-I-I----I-I-I-'! ,

1 ! l , '1' l' ! !
! !!!! 14! 2
, ! 8! 15 ! 3 26! 1U
! I! 1 ! ,
, 2 32! 19 1 54! 14

! ! !
! ! 5 4 3 12 !

! 4! 11 6 1 28 !

21 : 4 45 !

!
1Bateau A
!

•

Les nombras de caisses débarquées par l'ensemble des bateaux fu

rent 350 de gros/ 120 de moyen/ 1056 de petit merlu.

Calculer le nombre de merlus de 60-69 cms et 80-89 cms débarqués

par les 2 bateaux étudiés, et le total débarqué par tous les bateaux•

d).- Un a estimé·le nombre de plies mâles par classe de 5 cm débar

quées à Lowestoft en 1955 :

,-----------ï-----------T-----------ï---------ï--------,
i 25-29 i 30-34 i 35-39 i 4ü-44 ; 45-49 i

; 3.991.984 : 4.155.009 ~ 1.232.114 : 214.912 : 15·346 ;

Le nombre de mâles dont on estima l'âge à partir des otolithes

fut
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,--------T----r----T----r----r----T----r----T----ï----T-----,
! Age ; 3 1 4 i 5 i 6 ! 7 i 8 ! 9 i 10 i 11+ !Total---- _........-... -- - -- - - - _.- ---
l '1 ""'";Longueur;! i'; i i . i
r 25-29 ! 33 '82 30 1 13 8! 1!! ! 167
! ! 48 53' 34! 186! 30-34 ! 8 ! 24 12, 5 1 1

35-39 , 1 14 26 33 42 19! 11. 1U 6 162
!

4U-44 1 8 2 12 55! 3 36

45-49 1 4 -! 4 9

Calculer le nombre total de poissons de 6 ans débarqués.

-----•

2. CRurSSANCE

a).- L'équation de Von BERTALANlo"TY contient 3 constantes (Loo' K

et t o ), et on peut donc l'obtenir à partir de 3 observations de longueur

à un âge donné. A partir de It = Loo L:1 - e -K (t-t°2:!(2) écrire les

longueurs aux temps t-1, t, t+1 et les accroissements de longueur entre

t-1, t, t+1. Déterminer alors une valeur estimée de K à partir du rap

port de ces accroissements; en la reportant dans l'équation (2), ou de

toute autre manière possible, trouver une valeur pour LO), en fonction

de It et des accroissements •

b).- KIT~lA et HITUSHI (1955) donnent les valeurs suivantes

(âge-poids) pour le hareng du Pac1fique Clupea pellasii C. et V. pêché

sur la côte Ouest au large de Hokkaido de 1910 à 1954. Les longueurs sont

les longueurs moyennes pour une période de 45 ans ; les âges furent

déterminés par lecture d'éoailles.

Age (années)

-----T-----ï-----T--6--T-----r--8--T-----T-~~--T-~~--T-~;--T-~3--T-~4--T-~5--
3 !_"~! 5! 1 7 l ,9! ! ! ! ! , _

l , , , , , l , ! , 1 l , ,
!25,7Uj28,4Ui30,15i31,65i32,85;33,65,34,44;34,97!35,56;36,03!35,93,37,04i 37 ,7U;

Longueur totale (cm)

W= 7,8 x 1U-3L3 gm
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1 - Construire une table de travail et déterminer Loo Woo K

et t o
2 - Déterminer les courbes de croissance en longueur et poids

pour la période U-15 ans.

c).- YUKUTA donne les Chiffres suivants pour la croissance du

requin Mustelus kanekonis.

-------------T------T------T------T------
Classe d'âgei l i II i III i IV

, ! !
Poids (gm)i 375 ! 1519 2430 3247

1 - Déterminer Loo, Woo , K et une valeur calculée pour to

2 - Déterm~ner les courbes de croissance en longueur et

poids jusqu'à la classe d'âge VIII.

d).- YAMAYiùTU et IWATA (1956) donnent les chiffres suivants pour

la oroissance du bivalve Venerupis japonica de 1947 à 1955.

----------------T-----r-----T-----T-----T-----T-----
! Age (années) ! 1 ! 2 3! 4 ! 5 ! 6
, , ! !
;Lg. de la coquili 88
! le (cm) ! U, 1 2, 131 3,441 4,091 4, 43 1 4,9ul

1 - Déterminer Loo, K et te

2 Déterminer la courbe de oroissanoe en longueur de U à

8 ans.

e).- UCHIAI (1956) donne les ohiffres suivants pour la croissance

des soles HeteroffiYcteris japonicus et Pardaohirus pavoninus.
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-------------T----------------------------
, Longueur standard (cms)

Asa (années) i '
H. japon~cusi P. pavoninus

1

2

3

6,U9

8,1U

9,20

1U,00

14,8u

- Déterminer arithmétiquement Loo, K et to pour chacune des

espèces (en supposant ta c 0 pour P. pavoninus).

f).- MOISEEV (1946) donne les chiffres suivants pour la croissance

(longueur totale) de Limanda aspera dans la Baie dQ Pierre le Grand (Her

du Japon). ,

19331932

2

I-----ï------------------A-n-n-~ë-----------------

:_~e_!Sexe 1928 .~~I 1931
1 1
1 1 ~ 5,15 1,60 1 6,58 1,12 8,34

~ 5,11 1,22 1 1,2U 9,5U 1,34
1- - - - - - - -1- - - -1- - - -1- - - -

~ 1 1u,25 13,60! 11, 1U 1 13,80 , 14,10 !
~ '11,11 11,88! 13,2U t 15,50 1 12,68 1

!- - !- - - - - - - -!- - - -!- - - -!- - - -!
! ~ / 16, 40 , 19,40 ! 11,42 , 18,82 , 19,44 ,

3 ! ~ 1 11, 41 ! 19,00 / 18,8u , 21, 00 1 18 , 68 ,
,- - !- - - -,- - - -/- - - -1 - - - ,- - - -,
1 ~ ! 20,45 , 24,OU , 21,22 ! 22,92 , 24,32 1

4 1 ~ ! 22,13 ! 25,00 , 23,60 ! 25,50 ! 25,32 !
!- - ,- - - -!- - - -1-,- - -1- - - -,- - - -1

5 ! ~ / 25,°5 , 26,8u , 25,42 , 26,38 ! 21,66 1
/ 1 ~ ! 26,51 , 26,12 , 21,6u ! 29,5U / 21,32 !
,ïndiëe-de ,- - - -,- - - -,- - - -,- - - -,- - - -,
i prise ! 1 l , ,
! benthique 1 , 1 1 5,5 1 8, U , 1 , 1 1

! total e 1 1 1 1 1
--------------------------------------------------

•

1 - Analyser les différences sexuelles au point de vue

croissance.
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2 - En se souvenant que la p~che dans la Baie ne commença à

être importante que durant la saison 1929-1930, et que

Limanda aspera constitue 80 %de la prise benthique,

examiner les variations de croissance d'une année à

l'autre.

3 - La compos~tion en âge moyen en fonction du nombre de

1931 à 1933 fut la suivante

..

,----;----;----;----;----;----T----;----;----;----;----
iAge i 3 ; 4 i 5 i 6 ; 7 ,8 ; 9 ; 10 ; 11 ; 12
--~----.....;,---------'--. -, , , , l , , , , , ,
; % i u,6; 4,7;16,1,33,3j27,9j11,3;3,4 ;1,7 jU,9 ;U,2

- Evaluer le coéfficient de mortalité totale et examiner la

croissance pour voir si la longueur moyenne à un âge donné est soumise

à un biais dû à la sélection.
...

3. ,EFFoRT ET PRISE PAR pmTE D' EFFOR'r

a).- Le tableau ci-dessous réunit des données très simplifiées sur

les chalutiers anglais de ~er du Nord et donne l'effort et les prises de

Plie et d'Eglef~n pendant 2 ans. La surface de pêche a été divisée en 16

plus petites dans lesquelles leS ..doanéea OD" été rocueilli.es séparément.

ü

1U

8u

6

48

18- -
4
4
8

5
5

15

2ème année

17 13 14

238 195. 168

_ 17__ 13

12 13

132 91

12 26 u---------
9 (8)

63 (32)

18 _C81
6
6

12

()

16

208

U

3

24

8 13

48 130

8 13- - - -
14 9
56! 45

1
42! 18
~5-:- -5- -
15 10

45: 25

1ère année

6 6

48 6u

12 6

7 9
49 54

__u__21
13 11

65 33

J9__2g _
15 16
u 16

90 48

Effort

-----------------------------------------------------,,---------!
! 5
1

Eglefin; 50

Plie ! U- - - - -,- - -
Effort 1 8

Eglefin! 4CJ

_ ~l!e__i_1~

Effort ! 1ù,
Eglefin; 4CJ

_ ~l!e__ '_4~ _
Effort ,14

Eglefin! 28
1

Pl~e ; 84
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1 - Par add~tion, calculer la lœise totale pour chaque espèœe,

l'effort total et le rapport prise totale/effort total.

2 - Faire un tableau pour chaque année montrant la prise par

unité d'effort pour chaque espèce dans chaque rectangle.

3 - Calouler pour chaque espèce un index global de densité

c'est-à-dire la capture moyenne par unité d'effort et

Itintensité totale effective de pêche pour chaque espèce,

chaque année.

- Uomparer les intensités de pêch~ pour les 2 espèces -

- Comparer le changement de densité entre les 2 années tel qu'il

peut être fuesuré par le rapport prise totale/effort total et par la

prise moyenne par unité d'effort.

•

b).- La table ci-dessous donne les statlstiques de prise et

d'effort pour la pêcherie de morue de la Mer de Barentz (région I.C.E.S.I.}

Les prises sont données en tonnes (le total inclut les prises norvégien

nes et allemandes), l'effort de pêche anglais en m~llione de tonnes/heu-

re et l'effort de pêche russe en milliers d'heures de pêche (Données du

rapport du groupe de recherche des pêcheries arctiques).

104
149
162
111
161
231
247
275
340
373
492

RUSSIE

11 ,6
38,4
63,1
8u,u
93,2
98,9

102,6
53,1
51,5
6u,6
54,3
44,5
55,6

------T-----------------------------------T-----------------------
" PRISE ,EFFORT
. ANNEE' , ---
!! ! !! G. BRETAGNE ! mJSSIE TOTAL ! G. BRETAGNE--- -_.-

! !
1946! 53·835 111 1uu 19964U !
1947! 127 242 151 970 340·758 !
1948! 164 794 158 650 406.620 !
1949! 226 45u 162 34U 484-942 !
1950 136 790 135 41U 356-474 !
1951 129 U30 189 58u 407·989 !
1952 130 546 258 830 524.160 !
1953 59 445 261·4uO 442-839 !
1954 72 347 404·650 597-534 !
1955 91379 530·28u 830 694 !
1956 67 787 512 17U 787 070
1957 38 488 183 uou 399 595
1958 46 225 146 57u 388.061
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..
- Calculer l'effort de pêche total en unités anglaises et russes -

- Calculer la prise par unité d'effort des flottes anglaises et

russes - (Exprimer chacune comme un %de la moyenne 1946-56 et calculer

alors les indices cOllibinés de prise par unité d'effort et d'effort total).

c).- Les chalutiers allemands pêchent à llouest du Groenland à

la fois la morue et le Sebastes ("redfish"). Leurs prises (en tonnes) et

leurs efforts de pêche en 1958 et 1959 furent les suivants (données ti

rées des Bulletins statist~ques de l'ICNAF).

1 754

9 457
1 969

13 1701 921Total

Sebastes

l'.élange

------T-----------------------------ï----------T------------
Année; Espèce Nombre de jours; Prise de; Prise de

i principale de pêche i Morue i Sebastes
--- t !

1958 f Morue 1 337 26 247 !
!

385 1 277 !

199 2 386 !
------- -------- -----!------

29 910 !
1------ -------------!---------------1----------!------------

• 1959 Morue 645 12 336 1 087
r Sebastes 690 2 705 15 683
!
! I\Iélange 169 2.372 2 062
1--

Total 1 504 17 413 18 832

Déterminer (d'après la p.u.e. de mor&4)par les chalutiers pêchant

la morue, et la p.u.e. de Sebastes par ceux pêchant le Sebastes) les

changements (en %) dans la densité des stocks de morue et de Sebastes

entre 1958 et 1959. Comparer ceux-ci avec les changen:ents dans les p.u.e.

de morue par les bateaux pêchant le Sebastes et de Sebastes par ceux

pêchant la morue.

(1) p.u.e. = prise par unité d'effort.
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4. lIWRTALITES

a).- Un bateau de recherche a attrapé en 5 traits d'une heure les

nombres suivants de poissons, respectivement pour chaque âge :

l, 30 II, 450 III, 120 ; IV , 70 ; V, 25 ; VI+, 15.

Un an plus tard, les prises en 12 traits d'une heure étaient

l, 60 II, 960 ; III, 480 ; IV, 120 ; V, 72 ; VI+, 42.

En supposant que, étant donnéela taille de la maille utilisée, la

prise par heure donne un indice valable de densité pour le poisson âg~

de deux ans et plus, trouver le coéfficient de mortalité totale pendant

l'année. Si les seules données disponibles étaient celles de la première

de ces années, donnez une évaluation de la mortalité totale moyenne pen

dant les années qui la précèdent.

b).- Les coéfficients de mortalité totale - pendant deux années

consécutives - auxquels est soumis un groupe de poissons sont de 0,85 et

0,80. S'il Y a 10UO poissons au début de la 1ère année quel est le nom

bre moyen présent pour chacune de ces deux années. Quel est le coéffi

cient de mortalité totale estimé à partir de ces deux moyennes?

c).- Un examen de plancton a montré que 2.1011 oeufs furent émis

durant une saison de ponte. L'étude de la fécondité montra que la fe

melle mûre moyenne pondait 105 oeufs. Des études de marché montrèrent

que 3.106 poissons furent débarqués pendant l'année suivante, et parmi

ceux-ci il y avait 40 ,:. de femelles mûres (qui donc avaient pondu au

moins une fois). QJ,el pourcentage de femelles mûres fut pris pendant

l'année? Si le coéfficient de mortalité totale était 1,2 quels étaient

ceux de mortalité naturelle et dûe à la pêche?

d).- Quand les !unes sont tirées, une senne forme approximative

ment un cercle de 4000 mètres de circonférence. Sachant que 100.0UO

coups de senne furent donnés une année dans la Mer du Nord, où l'aire
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fréquentée par la p11e est d'environ 200.000 Km2, donner une estimation

grossière du coéffioient de mortalité de la population de

plie due à la pêche à la senne. Sur quelle hypothèse est fondée cette

estimation ?

e).- Le nombre moyen de :plies débarquées à Lowestoft par 'fOU heu

res de pêche à deux époques différentes furent :
_________________________.L - _

! .Ag 1 2 1 3 1 ! l 6 ! 7 ! 8 ! 9 ! 10 !
e! l ,4! 5 !, !_!_,_!, -'

1 ---, , , , l , , , 1 Î

i1929-38i 125 ;1 355;2 352,1:761;786 ;339 ;159 ;70 ; 28 ;

11950-581 98 1 95911.91911.67°1951 1548 1316 118u 1105 1

Calouler les ooéffioients moyens de mortalité totale pendant ces

deux périodes. En supposant que les efforts moyens totaux pour la plie

en Uer du Nord furent (en millions d'heures de pêche de chalutiers an

glais) 5,0 en 1929-38 et 3,4 en 1950-58, estimer, d'après l'équation

Z = F+M = qf+M la mortalité naturelle et la mortalité due à la pêche

pendant les 2 périodes.

f).- Le tableau oi-dessous donne la composition en âge de la po

pulation de morue de la Mer de Barentz (en nombres débarqués pour 100

tonnes/heures de pêche par des ohalutiers anglais) et l'effort total de

pêche de chaque année.

!'-~eT----T-----r-----T-----------T-----T-----r-----T-----Y----T------!

!An~ 3 1 4 1 5 ! 6 7! 8 ! 9 1 10! 11 ! 12+ 1Effort 1
! .--! !! !--! 1 ! I-,---! !
! 1932 !U,02! o ,38! 1 ,49 r 3,16 3,811 2,161 1 ,551 2,2UI 'f,4812,8U! 174
!1933 1 - ! 0,37! 2,121 3,37 4~62! 3,37 ! 1 ,60! 1,371 0,64!2,181 184
! 1934 ! - 1 °,431 3,18! 6,18 5,47! 8,69! 2,59! u,75! U ,56! 1 ,98! 164
11935 IU,03 1 U ,561 7,85!13,9710,04! 5,821 2,821 u,88! 0,29!1,221 184
11936 !U,1 ! U,581 1,75! 8,611 7,96! 9,281 3,50! 0,93! 0,19!1,131 252
! 1937 10,021 1 ,891 2,91! 7,66! 17,051 8,651 2,53! 0,38! 0')26!u,331 321
! 1938 !U,4 ! 1 ,871 7,09! 5,73! 9,461 9,541 4,30! 1,24! u,48Iu,BI 253•



4u

•

- 92 -

, , l , " , , , , , ,
;1946 ;7,3 1"",52j1",39;"8,9";13,77;"",77;"4,29;"7,65; 5,26;3,13; 66
;1947 ;2,1 ,18,25,28,42;28,42;22,57; 5,99; 7,10;"U,45j"1,O"j4,74; 1U3
;1948 ;0,9 i 1,89,15,59;33,19;46,77;11,31; 7,17; 2,U1, 3,65,2,76; 156
;1949 ;4,4 1"2,92;"8,38;34,83;20,08 9,08; 6,58; 2,94, 1,59;2,50; 171
;1950 ; - ,0,49; 1,15j 5,49;12,89 9,32; 4,28; 1,76; 1,01jU,37; 248
;1951 jO,041 1,41j 8,61,13,58j11,52 6,62; 4,11; 1,76; 1,96 ,ù,02; 313
;1952 ,0,15, 4,65,11,84;16,26,13,14 4,09j 2,11j 1,52; 0,91;0,93j 412
;1953 jO,02; 2,02;13,71j16,41j 7,20 5,49, 1,62, 0,70 ; O,15jO,25, 396
;1954 ,U J07j 5,33j19,U3 121,76,10,25 3,99j 1,62; û,48j 0,67,û,13; 425
;1955 ,- 1 0,73,"°,83,26,82;"5,70 5,44, 1,93; 1,3°, 0,57;u,19; 551
;1956 ;0,02, 0,50, 6,29;22,76j"3,5" 5,59; 1,20i 0,61; 0,24;0,08; 6)u
;1957 ;u,08, 1,98j 3,40; 9,81, 9,70 6,55; 1,29, 0,58; u,38;0,1U; 457
i"958 ju,6 j 4,4 , 9,98j 8,31i 5,81! 5.53i 1,56i u,91i u.42jU J20j 414
---------------------~---------------------------------- -------------

Calouler la mortalit~ totale par paire d'années pour chaque âge.

D'après les données trouver à partir de quel âge le poisson est pleinement

représenté dans les prises. Tirer de là une estimation Simple des morta

lités entre des paires d'années successives (prendre le rapport 7 et plus

vieux/8 et plus vieux, ou la moyenne des mortalités à ohaque âge). En

reliant graphiquement cette mortalité à l'effort de pêohe moyen et en

calculant la droite de regression correspondante, estimer les mortalités

naturelle et due à la pêche en 1958.

Quelles sont les limites de confiance de la mortalité naturelle?

5. MARQUAGE

a).- GRAIIAM (1938) a marqué 1UOU morues au ]lier du Nord et les nom

bres suivants furent renvo~à , groupés par intervalles de trois mois.

---------r-------1-------r-------1-------
,__~_.:0_1_s_,.;,,__0_-_2_';...._3_-_5_,;,.!_6_-_8_~~!_9_-_1_"_
'! '.jNombres ! 139 91! 52

- En marquant les logarithmes des nombres de retour en fonotion du

temps, estimer les coéffioients de mortalité due à la pêche et de morta

lité totale.

(Comparer les résultats quand on se sert de l'équation (3) et de

la forme approohée (9), voir chapitre 5).
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b).- Des whit1ngs marqués et rel~chés en mer du Nord furent

classés en fonction de leur vigueur et de l'état de leurs écailles et

le nombre des poissons relâchés et repris ensuite furent les suivants

(d'après BEVERTON et BEDFORD, 1962).

18
21

6- - -
60

159
43

,
-1

!
!

1

60
98

_42 _
254
765
5U9

--------------------------T------------------, 'Ettd 'Nb 'Nb!, Et t "al 1 a es , om re , om re ri a gener i écailles i marqué i repris i
! ! !bon
! ! !
f bon ! moyen !
f- _ _ _ _ f- ~a~v!i~ _!_

r ! bon !
! médiocre , moyen ,
1 1 mauYais

,

- Dans q,uelle mesure le marquage a-t-il contribué à la morta

lité? En supposant que tous les poissons les plus vigoureux ont survéou,

quelle est la proportion de morts dans ohacune des autres catégories, et

quel fut le nombre de poissons effectivement relâchés?

• 0).- Différents p~8 donnèrent les nombres suivants pour la morue

marquée dans le golfe du Saint-Laurent en 1956 - (d'après DICKIE, 1962).

392 62 400

32 1 28 ouo
1 29 ! 5 8uu! !

15 , 8 1UO!

~---;~:--T-;~~~:-~~--;----~~~~;~~~~~~~~-----,
! .. marques i totaux de morue (tonnes)!
,
iCanada

! France

~Portuga1
1Espagne

Calouler le nombre de marques retournées par 1000 T de poissons

débarquées par chaque p~s. Quelle preuve y a-t-il de retour incomplets?

Si toutes les marques reprises par les Canadiens sont renvoyées, estimer

le nombre réellement repris par les autres PaYs •

•
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•

d).-3 groupes de harengs marqués avec des marques intéri~ures

furent relâchés en ker du Nord pendant l'été 1957. Des données détail

lées sur l'effort de pêche danois dans les aires autour des points de

libération des harengs étaient disponibles (en heures de pêche par carré

statistique = 15 x 15 milles). Le nombre de marques renvoyées et l'in

tensité de pêche autour de chaque posit~on de marquage pendant les

semaines suivantes sont indiquées dans le tableau :

5

15

102

3

4

5

--sëmarnë--T------------------~-------------------------------------
Nombre des poissons libérésaprès le !_______________ !

! marquage ! 1 2! 3 !
! !--------------------!-------~"
1. Uilarques Intensitén~arques Intensi té!karques Intensité!
! ! 8u! 8ù ! !1 ! 21 ! 420 ! 3 1U!

2 ! 35 64! 12 6u 1 3
! ! 1
! 3CJ 53! 1U 50! 8
! 8 26! 2 10!
! ! !

10 56! 1 10!-------- -------_.- ---------Nombre de !
poissons 3.00u 1.500! 3.000

_~~E~~~~ _

- Calculer le nombre de marques renvoyées par carré pour chaque

libération.

D'après cela - en supposant que l'efficacité de la technique de

reprise est telle que 90 %des marques reprises soient renvoyées - dire

quelle est la valeur de q ; la mortalité causée par une intensité de

pêche de 100 heures par carré ?

6. RECRUTEl{ENT ET SELECTION•

a).- 1. Des culs de chalut de 44 et 112 mm de maille utilisés

alternativement donnèrent des prises de plie (en des temps de pêche

égaux) comme il est indiqué dans le tableau 1 (voir page 96).'

•

•
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2 - Un cul de chalut de 74 mm équipé d'une poche à petite

maille prit des merlans entre le cul et la poche ainsi qu'il est indiqué

dans le tableau 2.

Traoer les courbes de sélection pour la plie et le merlan

d'après ces données et déterminer les longueurs moyenne9~e sélection

~e nombre de poissons pénètrant dans le filet est pour 1 (traits alter

nés) égal à la prise dans le filet à petite maille mais pour 2 est la

somme des poissons retenus dans le cul et de ceux qui ont traversé

celui-ci et se trouvent dans la poche) •

b).- Une oourbe approximative de recrutement pour la pêcherie de

plie en Ker du Nord est donnée par les ohiffres suivants

-------------------r-----------------------------------------------------------1 ! 1 1 . ! III! Il! I! Il
!~ 1 ! 1 ! ! 1 Il! 1 ! 1 ! 1 ! 1
1 ~~! 20 1 21 ! 22 1 23 ! 24 ! 25 ! 26 1 27 ! 28 1 29 1 30 1 31 1 32 ! 33 1 34 !
1 ~~! ! ! Il! 1 Il! ! Il! ! !
1.3 Il! 1 ! Il! 1 ! ! ! 1 ! ! !
1---·'1··-1-1-1-1--!-1-1-!-1-!--!-1--!-!---!
1l=:(l)1 , , , , 1 l , , , l , , , , r
. 0 'Q) • • • • • • • • • • • .. • • • •

:i~ ;U,02;0,05: u,U8;U,16;0,27;0,38;0,48;0,62;0,75;u,86;0,94:°,97:°,99;1,0°;1,00;
I~~I ! Il! ! ! Il! 1 1 1 Il!
!! I!! 1 Il 1 1 Il Il

Calculer la courbe de sélection résultante pour une maille de

112 mm (en utilisant les résultats de l'exemple à) et de là la valeur de

lc' Si, au lieu de la courbe de recrutement ci-dessus, on trouvait que le

recrutement est en "lame de couteau" à 26 cm, quelle serait la valeur de

le avec une maille de 112 mm.

0).- Convertir la valeur estimée de le ci-dessus pour la plie et

le merlan en âge (te) en utilisant l'équation de Von BERTA1~rFFY et les

valeurs suivantes des paramètres :

~
K = 0,U95

}!erlan!

K = 0,32
Plie Loo 68 cm Loo 45,5 cm

~
= =

t o = .-0,8 année. t o = 0,4 année
•
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Tableau 1 : Plie

,--------,--------,---------
,Longueur; Maille ; ~aille '
• ( cm) ide 44 mm; de 112 mm;-----_. .

1 ! '.u 0
1 1! !

2 1 u ,
, u ,

, 13 , 6 , U •
· 14 . 16 . U ';---13---;---18---'----5---- 1

· 16 . 26 1 U 1
1 17 1 64 1, , 3 ,
, 18 , 121 , 4 .
· 19 . 182 . 1U '
,'---20---·,'--247---!---13----'

! .
; 21 " 292 16!
; 22 i 344 ! 37 ,
, 23 , 367 , 6u i
i---~~---~--~~g---;--i~B----!
; 26 ; 225 . 177 1
i 27 . 147 1 136 ;
, 28 , 90 , 97

!----23~---,---2J---;---21----;
l ,20 j 33 ;
, 31 , 24 , 26 .
· 32 . 18 . 13 '! ! ,
1 33 , 10 , 9 ;

34. 12 . 7 .
;---35---;----3---;----6---- 1

· 36 . 10' !! 1 5,
, 37 1 6 , 2 ;
, 38 , 3 , 4 ;
; 39 . 2 2·
;---40---;----2---;----3----;

41 o· 1 .!! ,
, 42 , U , 2 .
i 43 , 0 , 2. ,1

44 . 0 . 1 .
:--43--- :-"---0--- ;----1---'

46 1 0 . 1
, 47 ! 0 , 0 ,
, 48 , 0 lOi
---------------------------
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Jphleau 2 : Kerlan

,--------,-------,-------
,Longueur; Cul . Nappe
j (cm ) i (mm) (mm )--------.' ,10 ., ,0 0
, 11 , 0 0

12 , 0 3 1

113; u, 7;
14 . O' 21 .

;---15---;----0--;--27---'
· 16 ; 0; 23
1 17 ; (); 19 i

, 18 ; 2; 20 ;
· 19 . 3' 83 .
;---2Ü---;---23--;-219---'
· 21 . 68; 302

22 89; 256
, 23 , 79; 154 ,
· 24 . 115 . 55 .
'---23---!--106--!---42--- 1
, l , .
; 26 , 87; 18 1

; 27 ; 63; 7 1
, 28 ; 55; 0 .
· 29 . 38' 2 !
!---30---!-------'-------', ,34 ; 0 ;
· 31 . 11 . 0 ., "· 32 11' 0 .
! 'i, 33 , 6, 0 ;
· 34 . 9' .
:---35---;----3--;---0---;
,36 2, U ;

37 l' U .
38 1 O!

! '! 39 U , U i
------------------------
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8. EXPRESSION ,,.~IMPLE DE L' EOHATION DE PRODUCTI0l!

A. Effet de changement danE_l~!.~!1tensité de pêche.

Les valeurs approximatives des paramètres sont les suivantes

n = U, 1/Loo '" 68,5 cm/Woo = 2860 gm/K = u,095/to = u,8 année/

tr~- te ~ 3,7 années.

a) en utilisant la table de travail A, calculer et tracer en fonc

tion du coéfficient de mortalité due à la p~che (F), les courbes sui

vantes :
•- poids de la population exploitée ~ar recrue (P/R) (proportionnel à la

pri se par effort uni té)

le rendement par recrue (Y/R), l'exprimer en grammes et aussi en %du

rendement actuel (c'est-à-dire avec F = 0,5) ,
- effectif de la population exploitée par recrue (N /R)

- prise en nombre par recrue (C/ R)

- poids moyen du poisson dans la prise (W)
(Note prendre F ... U /O,1/U,2/U,3/U,5/0,7/1,O/1,5).

b) recommencer l'exercice précédent avec M = U,05 et 0,15 •

c) l'estimation actuelle de F pour la plie en Mer du Nord est

d'environ 0,5. Quel %de changement de l'intensité de pêche à partir du

niveau actuel est-il nécessaire pour obtenir le rendement stable maximum

par recrue ? De quel %celui-ci diffère-t-il du rendement actuel ? Quel

effet ce changement d'intensité de pêche aurait sur la prise par unité

d'effort et le poids moyen de poisson dans la prise? Dans quelle mesure

ces repenses dépendent-elles de la grandeur de M ?

2°) Recommencer pour une maille de 140 mm étant donné que t o
pour cette taille de maille est de 5,9 années.

3°) Hacll1Q.Q.~_~~-l.a...lifU:_d14..ltc.u:A(maille de 75 mm)

- Les valeurs approximatives des paramètres sont les suivantes :

Mo:: 0,2/Loo = 55 cm /Woo = 1300 gm/K == O,25/to =..u,2 année/tr = 1,0 année/

t c = 2,1 année.
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a) reprendre l'exervice 1°) - comme ci-dessus. L'estimation actuel

le de F pour le haddock de la ker du Nord est d'environ u,8.
b) recommencer avec ru ~ 0,1 et 0,3

4°) - Recommencer pour une ma~lle de 100 mm avec te = 3,3 années.

B.~!ets d'un changement de taille de la maille

a) pour des mailles supérieures à 120 mm, la longueur moyenne de

sélection lc peut être calculée directement à partir du facteur de sélec

tion (b) = 2~2 en utilisant les tables de travail B1 et B2. Calculer et

tracer en fonction de la taille de la maille p'IR' Y/R' N'IR' C/R et W.
Prendre M = 0,1 et les autres valeurs de paramètres comme en A.1.

Exprimer le rendement en %du rendement actuel pour une maille de 75 mm.

(Note : prendre pour valeur des tailles de mailles 120, 160, 180 et

200 mm et marquer aussi les valeurs pour les mailles de 75 et 140 mm pré

cédemment calculées pour F = 0,50.
b) Recommencer avec ~~. = 0,05 et ü,19.

c) Quelle maille faut-il prendre pour avoir le rendement stable

maximum avec cette valeur de F ? Par quel %ce rendement diffère -t-il

du rendement actuel ? Quels seraient les changements correspondants de

prise par unité d'effort et de poids moyen du poisson dans la prise?

Dans quelle mesure ces reprises dépendent-elles de la valeur de M ?

2°) ~~~~~~~_~~_!~_~~~_~~_~~~~ F = 0,8.
a) La relation entre la ta~lle moyenne de sélection lc et la taille

de la maille pour le haddock peut~être calculée avec un facteur de sélec

tion de 3,2 en utilisant les tableaux de travail B1 et B2, F étant égal

à u,8, calculer et tracer en fonction de la taille de la maille P'/R Y/R

N'IR clR et W. Prendre M = U,2 et les mêmes valeurs de paramètres qu 1 en

A.3 •
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(Note : prendre comme tailles de maille 80, 9u, 120 et 140 mm

marquer aussi les valeurs précédemment calculées pour des mailles de 75

et 100 mm avec F = 0,8).

b) Recommencer avec M = 0,1 et 0,3

c) Quelle taille de maille faut-il prendre pour avoir le rendement

stable maximum par recrue avec cette valeur de F ? Par quel %oe rende

ment diffère-t-il du niveau actuel ? Quels seraient les changements cor

respondants de prise par unité d'effort et de poids moyen de poisson dans

la prise ? Dans quelle mesure ces reprises dépendent-elles de M ?

.. 3°) a) - reprendre 2 a et 2 c avec F = 0,3 •

b) - oomparer vos conolusions et résultats avec ceux obtenus

pour F = 0,8 et avec ceux obtenus pour la plie.

9. EVALUATIUNS SPECIALES

•

a).- La table ci-dessous donne la prise par unité d'effort (pri

se en tonnes par milliers de tonnes/heures de pêche par les chalutiers

anglais) et la prise totale en milliers de tonnes de morue et de haddock

en Islande.

u,63
u,42

0,14
0 9 11
0,16

!

1,14
1,39
1,11

1,84
1,46

"Il
Il

""""

'-----ï----------------rr---------------rr-----ï----------------w-----------------,
. . p. t t l " ". Pr· t t l " ., 1 r~se 0 a e" p.ll. e • " , ~se 0 a e Il 'P.u.a. ,
iAnnée! ::'-- , ::Année; ,:: ~,

! Morue Haddock:: Morue; Haddock " ; }.J.orue ; Haddock:: :Morue Haddock;
_.~._ JI... • " _

!:: !::
1906! 105 35:: 0,97 u,55 1936! 280! 25 ::
1907! 115 3U':: 1,03 0 949 1937! 295! 25 ::
1908! 125 31:: 1,20 0,54 1938! 3U5! 24 ::
1909! 115 28:: 1,U5 0,57 1939! 198! 13 1

191O! 135 30:: 1,12 0,56 1940! 148 ' 20
1911! 155 31:: 1,26 0,58 1941! 158! 15
1912! 160 28:: 1,20 u,47 1942! 176 17
1913 ! 180 26:: 1,27 0,38 1943! 189 13

! :: 1944! 22U 12
1919! 130 35:: 1,41 1,u1 1945! 216 14
1920! 190 53:: 1,39 0,7U 1946! 237 28
1921! 175 37:: 1,16 0,58 1947! 246 33

•
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f , " '" "1922; 22U 40:: 1,27 0,61:: 1948i 293 52:: 1,27 u,32
1923; 22U 38:: 1,09 0,44:: 1949, 315 66:: 1,17 0,37

• 1924; 3UU 38:: 1,09 u,30:: 195u, 321 6o:: ü,98 0,24
1925; 320 35' 1,28 u,31:: 1951; 327 54:: ü,94 ü,19
1926; 295 37 1,09 0,32:: 1952; 392 45:' 0,91 0,18
1927; 340 54 0.99 ü,38 :: 1953; 515 53 1,11 ü,18
1928; 36ü 57 0;88 0,34:: 1954; 546 62 1,U1 0,17
1929; 39u 54 u,83 u,29:: 1955; 537 64 1,u4 0,21
1930; 490 49 1,10 ü,28:' 1956; 482 62 1,02 0,19
1931; 475 4ü 1,09 0,21 1957; 453 76 U,81 0,16
1932; 48u 32 1,34 u,19 1958; 511 70 ü,80 0,14
1933; 51ü 26" 1,28 0,14 1959; 454 64, 0,68 0,18

,1934i 48U, 26 :: 1,14, 0,14 1960; , :: u,64 , ü,18 ,
; 1935, 4UU i 27 :: 1,16 i 0,14 ; , :: : ;· ~ . ll ~------_~ ll ~ ·

•

..

1 - Calculer l'effort de pêche total - en unités anglaises 

pour la morue et le haddock chaque année.

2 - Si la durée moyenne de vie dans la pêcherie est de 2 ans

pour le haddock et de 3 pour la morue, relier l'abondance

du stook à l'effort de p~che passé. Y-a-t-il un indice

montrant qu'une de ces relations a changé? En particulier

examiner la courbe pour le haddock depuis 1950, date à

laquelle une maille plus grande fut introduite et le cha

lutage interdit dans certaines zones oomprenant des lieux

de rassemblement de jeunes •

b).- La table oi-dessous donne des chiffres sur la prise et la

p.u.e. de baleines dans l'Antarctique. En prenant alternativement comme

valeurs de la taille de la population correspondant à une p.u. e. de

1.00 les nombres de 20.0üU et 30.DUO baleines, calculer le changement

annuel de taille de ~a population, et ensuite, le rendement que l'on peut

escompter chaque année. Le noter en fonction de la taille de la population

cette année là et 5 ans plus tôt (en supposant que les baleines bleues

atteignent la phase d'exploitation à l'âge de 5 ane). Comment peut-on

utiliser les données de pr1se pour les années 1939-1946 ?

QJJ.el est le rendement maximum que l'on peut atteindre et à quelle

taille de population ?



1,36
1,85
1,12
0,98
0,80
0,81
0,63
0,44
0,42
0,31
0,37
0,27
0,28
0,18
0,14
u,1 0 5
0,°93

25-29
30-34
35-39
40-44
45-49
50-54
55-59
60-64
65-69
70-74
75-79
80+

,

•

•

•

•
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,-------ï------------ï-------rr-------ï-------------T-------,
i Année jPrise totalej 11. u • e .:: Année i Prise totalej ~.'t1.e. i
" '"' 1.. ',,' .
!1925/26! 4 697 3,30 ~1944/45 1 042 !
!1926/27! 6 545 3176 ::1945/46 3 606 !
!1927/28! 8·334 ! 4139 ::1946/47 9 192 !
!1928/29 12 734 ! 4,49 ::1947/48 6 908
'1929/30 17 898 ! 3,13 ::1948/49 7 625
1930/31 29 410 ! 3,71 ::1949/50 6 182
1931/32 6 488 ! 4,83 ::1950/51 7 048
1932/33 18 890 4,61 ::1951/52 5 130
1933/34 17·349 4 t 76 ~1952/53 3 870
1934/35! 16 500 3,46 ::1953/54! 2 697
1935/36! 17 731 3,96 ::1954/55! 2 176
1936/37! 14 304 2,83 ::1955/56! 1 614

! 1937/38! 14 923 2,00 ::1956/57! 1 512
! 1938/39! 14 081 1,77 ::1957/58! 1 690
!1939/40 ! 11480 "1958/59! 1.187
! 1940/41! 4 943 1959/60! 1 228
! 1941/42! 59 196u/61! 587 +
!1942/43! 125 1961/62! 639 +
!1943/44! 339 !
! !

+ Sans les baleines bleues naines

c).- Voici des données sur les chalutages anglais de haddock aux

îles Feroe montrant le nombre débarqué par classe de 5 cm, leur poids

moyen, et la proportion de chaque groupe retenue par une maille de 90 mm

et une maille de 120 mm.

!EonBüëurrpoids-moyënr--~rëtënu---TNombrës-débarqu~

! (cm) ! (gm) !90 mm 12U mm! (milliers) !
!---! ! --!
! 160 50 3! 8
! 260 8u 16! 31 4
! 420 98 41 ! 1 084
! 630 100 72! 1· 409
! 88u 1uo 94! 1 .370
! 1 .19U 100 100! 952

1 570 1UO 100! 465
1 760 100 100! 255
2 530 100 100! 124
3 10ù 1ou 100! 73
3 8uo 100 100! 30
4 6uo 100 100 9
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a) Quel est le poids total actuel débarqué ?

b) Si la maille actuelle était de 90 mm quelle serait la

réduction de prise (en ~) suivant 1mmédiatement une augmentation à 120 mm.

c) S'il faut une moyenne de 6 mois au poisson relâché pour

atteindre la taille de 1ère capture correspondant à la maille de 120 mm,

quel serait l'effet à long terme d'un accroissement de la maille à

120 mm, supposant qu'il n'y a pas d'autre pêcherie et que la mortalité

naturelle du poisson à la taille de sélection est 0,2 et E(- -!-). 0,5.
F+M .

d) Quel serait l'effet à long terme sur les deux pêcheries

(en %et poids réels) s'il y avait aussi une pêcherie à lignes ayant une

prise moyenne annuelle de 5.106 poissons pesant 6.ouo T, avec E= 0,7 ?

Supposez que tous les poissons pris à la ligne sont supérieurs à la taille

de sélection correspondant à la ma111e de 120 mm.

e) Quel serait l'effet si les chalutiers rejetaient 3U %de

la prise (en nombre) et si ces poissons étaient assez petits pour échap

per à une maille de 12U mm (avec par ex. ~t = 1 année).

d).- La prise moyenne annuelle de haddock par des chalutiers pê

chant le hareng en 1954-56 fut la suivante :

------------------------------------T---------
~ T "Il ; , Prise : Poids débarqué, POissons:
i a1 e i (tormes ) i (tonnes) i (106) i
, , ,;<à 24 cm 2 50u . 25 ;
; 24-27 cm 6 000 45 .
i> à 27 cm 23 500 14 000 80

Total 32 OOÜ 14 000 150

,

•

La pêcherie de haddock débarque en moyenne 70.00U tonnes par an,

le poids moyen du poisson étant de 330 g. Si les pêcheurs de hareng

avaient à utiliser une maille de la taille minimum pour le poisson démer

saI, quel serait l'effet sur les prises de haddock, en supposant:

1 - La maille légale laisse échapper tous les haddocks de

taille inférieure à 24 cm •



•

•
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2 - Dans la pêcherie de haddodcune centaine de millions de

poissons de plus de 24 cm sont capturés, mais sont reje-

tés parce qu'ils sont en-dessous de la taille commer-

oialisable de 27 cm.

3 - Il faut aux poissons mesurant moins de 24 cm qui ne

seraient pas pris par une maille plus grande une moyenne

de 6 mois pour atteindre 24 cm., pendant lesquels ~eur

mortalité naturelle serait de 0,2.

4 - E ~ F/F+M • 0,8 (où F comprend toutes les fomres de

pêche) • . , 1: f . •

•

,

..

10. CHANGElvlENTS DMS LES PAllAMETRES

Le stock de plie pondant en mer du Nord peut être évalué par la

prise pondérale de 100 heures de pêche par les chalutiers anglais (+),

et le recrutement par la prise - en nombre par heure - de poissons de

4 ans, quatre ans après. Des données d1sponibles pour les années passées

sont présentées ci-dessous (d'après BEVERTON, 1961).

------------------------------rr----------------------------
: Année ;StoCk (+)~Recrutement :: Alinée iStoCk(+);Recrutement;

! ! ! ::! ! !
1926! 16 18 :: 1943! 120 , 18 !
1921 15 28 :: 1944! 140 16!

! 1928 16 61 :: 1945! 150 33
! 1929 16 36 "1946! 16 32
! 1930 17 27 !! 1941 54 45
! 1931 16 18 ~ 1948 44 22
! 1932 16 28 :: 1949 35 20
! r ! :: 1950 33 23
-----------------------------:: 1951 31 9

:: 1952 32 22
"t' _

Calouler un indioe de survie depuis l'oeuf jusqu'au reorutement.

Quelle est la relation :

a) entre le stook et le reorutement ?

b) entre le stook et la survie?
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B l B L l 0 G R A PHI Er ·ft . '

- Cette traduction a été tirée de : GULLAND J.A. (1964) Kanuallof

methods of fish population analysis (Bulletin technique des pê

ches FAO nO 40 - 64 p.).
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