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CHAPITRE IX 

DYNAMIQUE DES POPULATIONS 
EXPLOITÉES DE POISSONS 

Par 

Jacques DAGET et JeanClaude LE GUEN 

La Dynamique des stocks exploités, discipline qui pxend de plus en PIUS 
d'importance en Biologie halieutique, a pour objectif essentiel de décrire l'&O- 
lution des stocks de Poissons, de Crustacés OU de Mollusques, exploités par 
l'homme .. _ _  afin : 
- d'annoncer üïie-öu plu~ïëüEãtitïêë~~d'avance quel sera le rendement de 

la pêche de telle ou telle espkce; 
'- d'indiquer comment obtenir le meilleur rendement tout en maintenant 

le stock 21 son niveau optimal de production; 
- éventuellement de proposer toutes mesures ou réglementations propres 

a enrayer le déclin d'un stock et A en favoriser la reconstitution. 
On reviendra plus loin en détail sur la notion fondamentale de stock unités 

sur la distinction entre population et stock et sur les conséquences a en tirer 
concernant les problèmes de l'échantillonnage. Disons seulement pour l'instant 
que dans'une pêcherie géographiquement limitée, l'ensemble d'une popdation 
esploitée se compose de deux parties : l'une qui est v&érable aux engins de 
capture autorisés, c'est le stock exploité; l'autre qui éhappe aux engins de 
capture et qui peut comprendre notamment les stades lamaires et les juvéniles. 
Chacune de ces deux parties de population possède sa propre dynamique mais 
nous ne traiterons ici que celle relative à Ia partie exploitée, la seule qui soit 
directement influencée par le facteur pêche. un exemple fera mieux saisir cette 
distinction entre population et  stock exploité. 

En Mer du Nord, les Plies (PZeuronecfespZ~fess~) se reproduisent dans les 
zones côtières peu profondes où le chalutage est impraticable. Les jeunes quittent 
ces zones de refuge vers 3-4 ans (3,7 en moyenne) pour gagner les bancs où 
s'exerce la pêche. On dira que l'âge au recrutement, c'est-a-dire l'âge auquel les 
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individus entrent dans la phase exploitable et  deviennent disponibles pour Ia 
pêche, est de 3,7 ans en moyenne. Mais pour éviter une surexploitation abusive 
du stock, la taille minimale des mailles de chaluts a été fixée réglementairement 
à 140 mm. I1 en resulte que l'âge moyen à partir duquel les Plies sont capturées 
est de 5,5 ans. Sur les lieux de pêche, la population entre 3,7 et 5,5 ans est dispo- 
nible, car si l'on réduisait les mailles des chaluts on pourrait l'exploiter, mais 
elle n'est pas vulntrable. Dans les conditions dé pêche actuelles c'est donc seule- 
ment à partir de I'âge moyen de 5,5 ans que tous les individus de la population 
font partie du stock exploité. 

On peut schimatiser ceci sur un graphique en portant les âges en ordonnées 
et  les nombres d'individus en abscisses (fig. IX.1). L'ensemble de la population 
est représenté par la surface comprise entre l'axe des abscisses et  une courbe 
résultant du lissage de la pyramide des'âges. La phase disponible est située au- 
dessus de I'âge moyen de recrutement tr. Quant au stock exploité, il correspond 
à la surface hachurée, au-dessus de l'âge moyen à la première capture tc. Pour 
obtenir un échantillon représentatif de ce stock, il suffira d'échantiIlonner cor- 
rectement les prises débarquées par les chalutiers, problème beaucoup plus 
simple que celui qui consisterait à échantillonner correctement l'ensemble de 
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FIG. IX. 1. - Srb.&na des relations emre populatio>i, p h a e  explohable et phase 
exbloif ée. 
Les zones hachu& 1 et 2 sont des exemples d'images déformées de la phase 
exploitée données par les captures de deux engins de pêche différents, l'un étant 
sélectif pour les pissons jeunes, l'autre pour les poissons âsés : les stocks exploités 
correspondants sont distincts. 
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la population. I1 existe naturellement des cas plus compliqués où, en raison de 
la sélectivité des engins de capture ou de la vulnérabilité différentielle des indi- 
vidus en fonction de l'âge, le stock exploité ne comprend qu'une partie de la 
population ayant atteint ou dépassé l'âge à la première capture. C'est le cas des 
Thons dans l'Atlantique tropical : les individus de 2-3 ans sont en surface e t  
les plus âgés en profondeur, de sorte que ces derniers ne font pas partie du stock 
exploité par les flottilles de canneurs qui ne capturent que les Thons de surface. 
: I1 en résulte qu'un stock exploité n'est déhni qu'en fonction d'un certain 
mode d'exploitation. Que celui-ci change, par exemple que l'âge à la première 
capture des Plies soit ramené de 5,5 à 3,7 ans ou que les thonniers canneurs 
soient remplacés par des thonniers utilisant des lignes profondes, et  les carac- 
téristiques du stock exploité (structure démographique, taux de mortalité, etc.) 
changent également, sa dynamique pouvant en être plus ou moins profondé- 
ment modifiée. 

Le souci constant d'accroître les tonnages débarqués et  commercialisés 
joint à l'inquiétude soulevée par les diminutions de rendement de certains sec- 
teurs intensément pêchés, ont rendu indispensables les recherches sur la Dyna- 
mique des stocks exploités. Celle-ci est essentiellement basée sur l'interprétation 
des statistiques de pêche et l'examen d'échantillons prélevés parmi les captures. 
Elle fait largement appel aus techniques de l'informatique et  aux modèles maihé- 
matiques, de sorte qu'elle constitue un intermédiaire et  un lien logique entre les 
recherches théoriques les' plus abstraites et les applications pratiques les plus 
immédiates. Par l'élégante rigueur de ses méthodes,-elle--permet de résoudre 
les problbmes de gestion rationnelle des stocks aussi bien que ceux de régle- 
mentation régionale ou internationale et  de prévenir ainsi toute eliploitation 
anarchique ou abusive des ressources de la mer et des eaux continentales. 

Trois catégories de données sont utilisées : 
- les statistiques de débarquement qui permettent de calculer les prises 

totales par mois, par années e t  par espèces ainsi que l'effort total de pêche et  les 
prises par unité d'effort; . 

- les fiches de pêche sur lesquelles les professionnels indiquent la loca- 
lisation exacte des lieux de capture, les caractéristiques du bateau et  des engins 
utilisés, le temps réel consacré à la pêche, etc. Ces renseignements permettent 
de préciser les limites du stock exploité-et de définir la meilleure unité d'effort 
pour un secteur géographique ou un stock unité déterminé; 
- les échantillonnages biologiques effectués le plus souvent au port et  

à partir desquels sont estimés les taux de croissance, de mortalité et  d'une façon 
générale tous les paramètres démographiques du stock considéré. 

Toutes ces données, traitées par des ordinateurs, serventà établir des modèles 
mathématiques généralement matérialisés sous forme de courbes ou d'abaques. 
Sur ces graphiques est teprésentée l'évolution de la pêcherie au cours des années 
passées pour lesquelles les valeurs des dXérents paramètres dont cette évolution 
dépend ont été déterminées. Les mêmes modèles sont en outre prévisionnels 
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car ils donnent la ou les situations futures de la pêcherie pour les mérentes 
valeurs que les paramètres sont susceptibles de prendre l'année ou les années à 
venir. Parmi ce5 paramètres, l'effozt total de pêche est théoriquement contrôlable 
par l'homme qui peut lui imposer un maximum à ne pas dépasser soit en limitant 
le nombre de bateaux, de pêcheurs ou de jours de pêche, soit en fixant un quota 
au tonnage total capturé. Un autre paramètre qui intervient souvent est l'âge a 
la première capture : il peut être modifié par la taille minimale imposée aux 
mailles des filets. 

Les modèles les plus simples utilisés en Dynamique des stocks exploités 
sont ceux dits <( de rendement global équilibré D, tels que les modèles linéaires 
de Schaefer et les modèles exponentiels de Fox. Ils ne font intervenir que des 
données statistiques faciles à réunir, à savoir l'effort total de pêche f et la prise 
totale Y d'où Yon calcule la prise par unité d'effort U = Y/f. Ces modèles sup- 
posent que les fluctuations du stock dues aux facteurs de l'environnement sont 
aléatoires et se compensent approximativement sur un nombre suffisamment 
élevé d'années. Durant une telle période, le stock ne dépend en moyenne que 
de l'effort de pêche qui lui est appliqué et tend vers un état d'équilibre pour 
lequel le tonnage capturé chaque année est égal à l'accroissement naturel du 
stock. Entre l'effort de pêche et  le rendement équilibrés il existe une relation, 
linéaire pour les modèles de Schaefer, exponentielle pour les modhles de Fox. 
La position du point d'équilibre sur la droite ou sur l'exponentielle dépend 
d'un paramètre qui varie en fonction de la conjoncture socio-économique et 
qui correspond à un seuil de surexploitation au-delà duquel la pêche n'est plus 
rentable. Les statistiques de pêche p é r m e t t e n t - d ë - ~ ä ï c ~ e ~ ~ ~ ~ M é e  les 
valeurs réelles de l'effort de pêche et  du rendement à l'uniti d'effort. Les points 
correspondants fluctuent autour du point d'équilibre et  se déplacent théorique- 
ment sur une spirale ayant ce point d'équilibre comme point asymptotique. 

Les modèles de rendement global équilibré permettent de h e r ,  dans un 
contexte technique et économique donné, le tonnage équilibré maximal que 
l'on peut prélever régulièrement sur le stock ainsi que l'effort total de pêche à 
ne pas dépasser pour que I'équilibre se maintienne. I1 est facile de &ser un quota 
et  de prévoir la fermeture de la pêche lorsque ce quota est atteint. Ce type de 
réglementation suffit pour maintenir l'exploitation au voisinage de son optimum 
lorsque tous les pêcheurs intéressés se sont mis d'accord pour l'appliquer. Toute- 
fois les modèles de rendement global équilibrt ne donnent que des ordres de 
grandeur et des valeurs moyennes autour desquelles les fluctuations annuelles 
dues aux aléas du recrutement mais aussi à l'indiscipline et à l'inconséquence 
de certains pêcheurs, restent souvent importantes. Aussi les biologistes pré- 
fèrent-ils recourir ?i des modèles plus complexes dits (( de rendement par recrue D, 
tels que les modèles de Beverton et Holt ou les modèles de Ricker. 

Pour un coefficient instantané de mortalité naturelle donné, les modèles 
de Beverton et Holt se composent d'un réseau de courbes dites <(isoplèthes )) 
ou d'égale production. On y lit directement le rendement par recrue, c'est-&- 
dire par Poisson entrant dans la pêcherie, en fonction du coefficient instantané de 
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m x d k é  due à la pêche et de 1-w à la première capture. Ces modèles sont établis 
en supposant que les d E r e n ~ p ~ è t t e s  biologiques, dontlamoaalité naturelle, 
restent constants d'une 5 rantre ce qui n'est pas toujours le cas. N h -  
moins dans Ia mesure où c e  conditions se trouvent réalisées, ils permettent 
de prévoir l'évolution du rendemmt1orsque varie l'intensité de la p ~ e  appliquée 
au stock, intensité à laquelle le coefficient instantané de mortalité due A la pêche 
est directement lié. Ces p r ~ ~ s i o n s  sont valables quelle que soit la te&que de 
capture utilisée, ce qui permet #adYser simultanément la sitw<on et le devenir 
de plusieurs pêcheries l'aide "W. unique pour une espèce déterminée. 
Les modèles de Beverton et Bolt permettent également de prévoh les consé- 
quences d'un changement de râge & la premike capture qui, pour les pêches 
aus íïlets, dépend de la taille &ale des mailles imposée par mesures régle- 
mentaires. 

G " e  les précédents, les modèles de Ricker se composent d'un réseau 
de courbes donnant le rendemat par recrue en fonction de rige la première 
capture et d'un multiple OU so~-multiple de l'effort de pêche initial. Dans les 
équations de production, qui sment  a établir les courbes isoplèthes, entrent 
le coefficient instantané de m o d t é  naturelle apparente et le COe&sent instan- 
tané de mortalité due à la p a e .  Le premier de ces coefficients varie avec l'âge 
en fonction de la dìSponibiIit6, c'est-à-dire de la présence sur  les lieux de pêche. 
11 peut devenir négatif si l'effectif du stock tend momentanément a augmenter 
au lieu de diminuer. Le second coefficient de mortalité varie aussi avec l'âge 

--- mais en-fo_$o% de la vulné&Ì&té, c'es!&-Adjre -deJa probabilité d_e_capture. 
Ses variations sont caractéristiques du stock 6tudit et des teJlniques de pêche 
qui lui sont appliquées. De ce &ìt, la validit6 d'un modèle de Ricker est limltée 

un stock déterminé, soumis à un mode d'exploitation bien défini. Un modèle 
ne S'applique qu'à une seule pêcherie e t  ne permet pas, comme un modèle de 
Beverton et Holt, d'analyser simultanément Ia situation et le devenir de plusieurs 
pêcheries. En revanche, il est possible d'introduire dans un modèle de Ricker 
des moxtalítés dues à la pêche nulles pour certaines tranches d'âge et de prévoir 
ainsi les effets sur le rendement d'un arrêt saisonnier dans l'exploitation du stock. 

Les modèles de Ricker s'écartent moins des réalités biologiques que les 
modèles de Beverton et Holt, mais ils nécessitent des échantillomages bien 
plus nombreus et plus précis pour suivre les variations des parametres de mor- 
talité en fonction de I'tge. I1 convient d'ajouter que les programmes d ' o d h t e u r  
donnent, en même temps que les courbes isoplèthes, les ((biomasses par recrue )) 
a m  différents âges en l'absence de pêche. Ces données sont particulièrement 
intéressantes en piscidture où les modèles de Ricker permettent de fixer rage 
de capture, c'est-à-dire la date de pêche, pour obtenir le meilleur rendement. 

Avec ces divers types de modèles de rendement global équilibré et de rende- 
ment par recrue, les biologistes dynamiciens possèdent les moyens de résoudre 
tous les problèmes que pose la gestion des stocks monospédfiques. Sur le plan 
pratique de la réglementation, 3 s  en tirent argumentation pour préconiser le 
statu quo si la pêche est éqfibrée, proposer des quotas annuels avec arrêt de 
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la pêche lorsqu'ils sont atteints, fixer une taille minimale aux mailles des filets 
ou encore recommander des mesures plus affinées telles que des périodes de 
fermeture de la peche en cours d'année, Cependant, dans les conditions naturelles, 
une espèce est rarement isolée, le cas des Thons et de quelques autres Poissons 
pélagiques vivant en mattes ou en bancs monospécifiques étant relativement 
exceptionnel. Lorsqu'un stock exploité comporte plusieurs espèces interdé- 
pendantes, les conditions qui assurent le meilleur rendement pour l'une d'entre 
elles ne sont pas forcément les mêmes p o s  les autres. I1 faudra donc trouver 
pour la réglementation une solution de compromis. Le dynamicien est alors 
confronté à un probltme d'optimalisation dans la gestion d'un stock multi- 
spécifique dépendnnt d'un grand nombre de paramètres. Ce genre de problème 
est du ressort de l'informatique et la recherche s'engage actuellement dans cette 
voie, prenant en compte des données de plus en plus nombreuses et variées 
a h  de serrer de plus en plus près la réalité biologique. 

I. - PRISE TOTALE E T  EFFORT DE PECHE 

Définitions de la prise totale et de l'effort total de pêche. 
11 n'y a aucune difficulté à définir la prise totale (symbole Y) comme la quantité 
en poids prélevCe sur un stock d'animaux aquatiques pendant l'unité de temps. 
L'année civile est l'unité de temps généralement employée. Elle satisfait à la 
fois les biologistes qui, chez la plupart des espèces, observent des cycles annuels 
en relation avec les saisons et les économistes qui travaillent sur des statistiques 
et des bilans arrtds tous les douze mois. Quant aus notions-ceffort_g-de_pzise 
par unité d'effort, elles sont intuitives et aussi anciennes que la pêche elle-même. 
Les récits évangdiques (Jean, XXI,3-12) nous apprennent que les disciples 
avaient pêché toute une nuit sans rien prendre et qu'ayant de nouveau jeté leur 
filet nu petit jour sur les indications de Jésus,*ils le ramenèrentà terre avec 153 gros 
Poissons. Actuellement encore pour les dynamiciens, la nuit ou la journée de 
pêche sont souvent acceptées comme unités d'effort et les rendements s'évaluent 
parfois en poids, sinon en nombre, de Poissons par coup de filet. 

Au cours de ces dernières'années cependant, les biologistes se sont efforcés 
d'introduire plus de rigueur dans le concept d'effort de pêche et plus de précision 
dans le choix des unités d'effort. A la Conférence de Charlottenlund organisée 
en 1970 par le Conseil International pour l'Exploration de la Mer, la définition 
suivante a été proposée pour l'effort total de pêche (symbole f )  : ((l'effort de 
pêche appliqué à un stock d'animaux aquatiques est l'ensemble des moyens de 
capture mis en euvre par les pêcheurs sur ce stock)) (Poinsard et Le Guen, 
1970). Prenons le cas simple de deux langoustiers dont l'un a posé 15.000 et 
l'autre 12.000 casiers sur les fonds de pêche une année, chacun 15.000 l'année 
suivante. Le biologiste est intéressé par les valeurs globales de 27.000 casiers 
posés la première année et 30.000 l'année suivante. Ces valeurs représentent 
l'impact annuel de la pêche sur le stock de Langoustes et son augmentation 
d'une année à l'autre. Les efforts de pêche seront donc évalués dans ce cas en 
nombre de casiers posés par an. . 

--. 
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Cependant le but du biologiste étant de préciser l'influence de la pêche sur 
un stock, il lui faut, dans I'évaluation de l'ensemble des moyens de capture, 
tenir compte du fait que, dans certains cas, la probabilité de capture d'un individu 
ne dépend pas seulement de l'engin de pêche utilisé. Souvent aussi interviennent 
les caractéristiques du bateau (taille e t  tonnage, puissance du moteur, nombre 
d'hommes à bord, autonomie ...) et aussi la durée de présence du bateau ou du 
pêcheur sur les lieux de pêche. L'unité d'effort pourra donc s'exprimer simple- 
ment par un nombre d'hameGons immergés, de casiers posés, etc., soit par l'en- 
semble des opérations effectuées pendant un nombre d'heures ou de jours de 
présence sur l'aire de pêche. L'ensemble des Opérations effectuées pendant une 
marée constitue une base intéressante pour le concept d'unité d'effort. Le ((jour 
de mer )) ou le ((jour de pêche )) sont des unités d'effort traduisant bien l'ensemble 
des opérations effectuées durant la marée e t  ramenées à un jour moyen de travail 
A la mer. Ainsi sont rendues possibles les comparaisons d'un navire à l'autre 
lorsque les marées n'ont pas la même durée ce qui est le plus souvent le cas, 
au moins dans les pêcheries pélagiques. 

Si l'on. se place maintenant au point de vue de l'économiste e t  non plus 
du biologiste, ce n'est plus l'influence de la pêche sur le stock qui est intéres- 
sante, mais celle du stock sur la rentabilité de la pêche. L'armateur a en effet 
investi un certain capital en moyens de pêche et  l'important pour lui est d'amortir 
ce capital le plus rapidement possible en recherchant les espèces dont le prix 
de vente est le plus élevé là où leur concentration est maximale. Pour l'kcono- 
miste c'est donc la notion de puissance de pêche, liée au coût de l'unité d'effort 
pour-chaque navire; qui est importantë. On définira la pÜis<areffe¿hëde 
pêche d'un navire comme le nombre total d'unités d'effort déployées par unité 
de temps sur un stock donné. Le tonnage capturé Y est en effet le produit de 
l'effort de pêche f par la prise à l'unité d'effort (symbole U ou p.u.e.) qui dépend 
directement de l'état du stock ou si l'on préfère de son niveau d'exploitation. 
On admet en effet que la p.u.e. est proportionnelle à l'abondance P du stock, 
U = kP. C'est seulement dans des cils très particuliers qu'une telle propor- 
tionnalité ne se vérifie plus. Les Norvégiens se sont aperçus que les Harengs 
(CZiqea harenglu), au fur e t  à mesure que le stock décroissait, se regroupaient 
vers le centre de leur aire de distribution. La zone de pêche était ainsi de plus 
en plus restreinte h mesure que le stock était exploité mais à l'intérieur de cette 
aire réduite, la p.u.e. est restée sensiblement constante pour décroître de façon 
catastrophique quand l'aire totale de distribution fut  réduite h quelques milles 

S 
carrés. La relation entre 1ap.u.e. et  le stock peut s'écrire dans ce cas U = kF' - 
S étant l'aire de distribution du stock vierge e t  s l'aire de distribution actuelle. 
Notons que ce phénomène, qui existe peut-être pour d'autres espèces grégaires, 
n'a pu être m i s  en évidence dans le cas des harengs que par une étude des cahiers 
de pêche où les positions étaient notées avec la plus grande précision. 

I1 convient en outre de bien distinguer la puissance effective d'un navire, 
la seule à intervenir dans le calcul du coût des opérations de pêche, et  la puis- 

-- 
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sance potentielle qui serait atteinte si le navire était utilisé le plus rationnelle- 
ment possible. La durée des trajets entre le port de débarquement et les lieux 
de pêche, l'insuffisance des installations portuaires, la limitation des heures de 
travail des équipages sont autant de causes de temps morts pendant lesquels les 
navires de pêche sont improductifs. Prenons le cas d'un chalutier possédant 
15 jours d'autonomie et dont l'effort de pêche est évalué en jours de pêche : 
suivant que les fonds exploités se trouvent A 1 ou & 7 jours de route de son port 
d'attache, sa puissance effective variera de 1 & 13. Le perfectionnement du navire 
dans le sens d'une plus grande autonomie ou d'une plus grande vitesse de dépla- 
cement aura pour résultat d'augmenter sa puissance effective et sa puissance 
potentielle. De même un équipage de remplacement pour quelques navires 
permet souvent, en réduisant au minimum les temps de présence au port, d'aug- 
menter la puissance d'une flottille. 

Au mois de juillet 1968, les cameurs e t  petits senneurs français recherchant 
les Thons au large du Congo, faisaient leur plein en deux ou  trois jours de pêche 
sur des mattes exceptionnellement abondantes de patudos   th un nu^ dew). 
Rentrés & Pointe-Noire, ils devaient attendre de huit à dix jours leur tour de 
débarquement. Les navires travaillaient donc A potentiel réduit & cause de la 
mauvaise organisation des débarquements, de la lenteur des manutentions, du 
manque de place A quai, etc. Les armateurs ont dû tenir compte des jours de 
pêche ainsi perdus par les petits navires de sorte que les super-thoniers de 
1500 tonnes de capacité se sont révélés beaucoup plus rentables durant cette 
période d'abondance, I1 aurait toutefois été intéressant d'étudieq_si l'investisse- 
ment nécessaire à l'amélioration des infrastructures Dortuaires n'aurait Das. & 

92 13 
55 12 
54 12 
54 13 
67 .14 
91 12 
89 15 
89 12 
89 10 
102 12 
89 13 
76 15 
98 14 
96 12 
89 '1 3 

~ I ~ > -  

la longue, été plus rentable que l'achat d'un gros thonier. Plusieurs petits navires 
appliquant m e  stratégie concertée de recherche ont souvent plus de chances de 
trouver les mattes qu'un grand navire isolé. L'affrttement d'un navire-usine 
pour accompagner les bateaux de pêche et stocker les prises de ces derniers 
constitue une autre solution souvent intéressante. Enfin la recherche d'une effica- 
u t é  toujours accrue dans les techniques de localisation des Poissons, repérage 
par sonar, prospection aérienne, télédétection par satellite, etc., sont d'autres 
moyens #augmenter la puissance effective.de pêche des navires. 

Choix d'une unité d'effort de pêche. - Pour établir un modae de 
rendement global équilibré, il faut connaître l'effort total f appliqué au stock 
de façon & calculer le rendement par unité d'effort U correspondant. Pour les 
modèles de rendement par recrue, il est particulitrement utile de pouvoir déter- 
miner les prises par unité d'effort en nombre de Poissons pour les différentes 
classes d'âge et à différentes époques de l'année. Ces prises par unité d'effort 
sont en effet traitées comme des indices d'abondance à partir desquels se A- 
d e n t  les mortalités naturelles et dues & la pêche.,Dans tous les cas, I'6tude d'me 
pêcherie ou d'un stock exploité nécessite d'abord le choix d'une unité d'effort 
adéquate'pour évaluer l'impact de Ia pêche sur le stock. ' . 
. Si l'ensemble des moyens de pêche est liomogène c'est-&-dire si tous les 
engins et navires ont des caractéristiques identiques ou très voisines, le chok 

' ' 

,:. __. ..., ._ --. . _  
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d'une unité d'effort ne présente pas de difficotk théoriques. Dans la pratique, 
l'homogénéité rigoureuse des unités de est loin d'être la règle générale. 
NOUS donnons ici un exemple de ce qu'd at anvenu d'appeler habituellement 
une flottille homogène. I1 s'agit des c a e m  h ç a i s  et sénégalais ayant opéré 

Pointe-Noire en 1967 et dont les caraa&&iques étaient les suivantes : 

h'Ohl DU XAVIRE PJ'is5ance 
en C.V. I 

Abdul Aziz Wane 
Belle Gueuse 
Calliope 300 
Cav. des Vques 
Chevalier Bayard 

Douce France 500 
Diogue 600 

Foulque 
hfacareus 
hkmn N'Gueye 
Nathalie 
Perceval 
Porsguir 
Ravenne 
Souchet 

550 
550 
600 
550 
440 
460 
600 
550 

Les spécialistes qui ont commencé par &&er la pêche au chalut en Europe 

des navires et les prises effectuées au même momat sur le même stock. L'habitude 
s'est répandue de transposer ces résultats +. toutes les pêcheries et de choisir 
a priori comme unité d'effort le temps de pêche d'un bateau type théorique 
ayant des caractéristiques données. Assez mieusement on prend beaucoup 
PIUS rarement en considération les caractéristiques des engins de pêche. C'est 
pourquoi Poinsard et Le Guen (1970) en vue de tester la valeur du temps de 
pêche d'un bateau type pour les flottilles de m e u r s  travaillant Pointe-Noire, 
ont d é h i  12 unités d'effort différentes basées le jour de mer et le jour de 
pêche. Appelant Ui la prise par unité d'effort thonier et Úla prisemoyenne 
par unité d'effort de la flottille durant la période itudiée, si l'on considère pour 
chaque unité choisie la valeur s (ui -@, la meilleure unité d'effort sera 
celle pour laquelle X, valeur moyenne des X, sera la plus faible. En prenant comme 
référence la prise moyenne par jour de mer de la flottille de cameurs (( françah )), 
U = 3,58 tonnes, et en rapportant tous les écarts & cette prise de référence, les 
valeurs obtenues < permettent de dasser entre elles les diverses unités d'effort 
envisagées. 

La première conclusion & tirer de ce classement est la supériorité du jour 
de mer sur le jour de pêche. On voit par ailleurs que la définition d'un bateau 
type par sa puissance, sa jauge ou sa capa& de stockage, n'apporte aucune 
amélioration dans l'emploi comme unité d'effort du jour de mer ou du jour de 
pêche pour cette flottille homogène de cannews. 
D&mog. nerf. 14. 

- ___  _ _ _  ont .souvent .observé .de bonnes corrélations entre certaines- .caractéristiques- y-.- - 

- 

' 
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Xl Unité choisie - 
1. ]our de mer .............................. 1. ......... 
2. Jour de mer d'un bateau type de 12 cannes ..... 
3 .  Jour de mer d'un ba type de 80 tonnes ........................ 
4. Jour de pêche ..... ......................................... 0,69 
5. Jour de pêche d'un b type de 12 cannes ..... 0,71 

0,81 
0 3 2  
0,90 
0,91 
0,95 
1'58 
1,72 

6. Jour de mer d'un bateau type de 200 tonneaus ... 
7. Jour de mer dun bateau type de 500 C.V. ....... 
8 .  Jour de pêche d'un bateau type de 80 tonnes 
9. Jour de pêche d'un bateau type de 500 C.V. ........................ 

10. Jour de pêche d'un bateau type de 200 tonneaus .................... 
................. 

11. Jour de mer d'un bateau type de 80 tonces et 500 C.V. .............. 
12. Jour de pêche d'un bateau type de 80 tonnes et 500 C.V. .............. 

I1 y avait égdement à Pointe-Noire, exploitant le même stock de Thons 
une flottille de m e u r s  japonais et une de semeurs. La flottille de canneurs 
japonais constituait un ensemble très homogène, tous les bateaux ayant 35 m 
de longueur, un moteur principal de 725 ch., 240 tonneaux de jauge brute, 
114 tonnes de capacité de stockage et 24 cannes individuelles. Pour cette flottille 
la défínition d'un bateau type n'avait donc aucun intérêt. E n  choisissant comme 
unité d'effort le jour de mer ou le jour de pêche et en opérant comme pour les 
tanneurs français, on a obtenu respectivement x, = 0,18 et x, = 0,34. Le jour 
de mer est donc, pour les canneurs japonais comme pour les canneurs français, 
une unité d'effort excellente. Si l'on avait considéré globalement les canneurs 
français et japonais comme un ensemble homogene, on aurait obtenu les résultats 
suivants. 

- - 

- ____-___ 
~ 

Unit6 choisie X 

1. Jour de mer de 12 cannes ........................................ 0,52 
2. Jour de mer ...................................................... 0.63 
3 .  Jour de mer du bateau type de 200 tonneaux 0.69 
4. Jour de p k h c  de 12 cannes ...................................... 1,30 
5. Jour de pêche ................................................... 1,65 
6 .  Jour de pêche du bateau type de 200 tonneaux ........................ 1,66 

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

La valeur Gr obtenue de cette façon et  relative au jour de mer est beaucoup 
plus élevée que les valeurs trouvées précédemment. I1 est donc préférable de 
traiter séparément canneurs français et japonais et  de pondérer les résultats 
en jours de mer des canneurs japonais pour les exprimer en jours de mer des 
canneurs français. L'effort de pêche d'un canneur japonais sera égal A son nombre 
de jours de mer multiplié par un coefficient constant K, égal au rapport des 
prises moyennes p3r jour de mer de la flottille japonaise et de la flottille française : 
c'est en fait le rapport des puissances effectives de pêche des deux flottilles. En 
1965, 1966 et 1967, KI calculé pour 365 jours de mer &ait égal à 1,26, 1,46 et  
1,34. Dans ces premières années d'exploitation A Pointe-Noire, c'est donc le 
jour de mer des canneurs français qui a été retenu comme unité pour évaluer 
les efforts partiels et totaux appliqués au stock. Cependant, la flottille des senneurs 
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tendant au cours de ces dernières années à s'homogénéiser et à reniplacer celle 
des canneurs, la question du choix e t  de la définition de la meilleure unité d'effort 
de pêche a été aujourd'hui reprise à partir des activités des senneurs. 

On peut s'étonner que, dans l'exemple choisi, le jour de mer soit supérieur 
au jour de pêche comme unité d'effort. En réalité cela est dû à l'extrême difficulté 
de distinguer les jours de pêche au Thon (recherche et capture) des jours de 
pêche à l'appât. Les deux pêches s'imbriquent de façon complexe et sont parfois 
simultanées. Par contre le décompte des jours de mer n'est passible d'aucune 
erreur. En  outre, il s'agissait seulement des navires de Pointe-Noire ayant pêché 
en 1966 et 1967 sur un stock géographiquement bien limité pour lequel les jours 
de route jouent un rôle peu important dans le décompte des jours de pêche. 
Si l'on considérait l'Atlantique dans son ensemble et  la période 1966-1973, il 
est probable que le jour de pêche deviendrait alors la meilleure unité d'effort. 

On a d'ailleurs vérifié que dans le cas des petits senneurs, où l'appât a moins 
d'importance, la meilleure unité d'effort est le jour de pêche. La flottille des 
canneurs français et sénégalais méritait bien d'être considérée comme un en- 
semble pratiquement homogène pour la recherche d'une unité d'effort. Pourtant 
les caractéristiques propres des navires, puissance, jauge et capacité de stockage, 
étaient beaucoup plus variées que pour la flottille de canneurs japonais. Dans 
le cas des canneurs français et  sénégalais, l'homogénéité de la flottille résultait 
surtout de l'habitude des équipages à  travailler)) le Thon de la même façon. 
Les Bretons sont plus aptes à pêcher le gros Poisson que les Japonais imbat- 
tables sur le petit Poisson. .En outre le .fait de traiter ensemble les-xanneurs- 
français et japonais a mis en evidence l'importance du nombre d'hommes en 
pêche. Ce facteur était passé inaperçu dans l'analyse des seuls thoniers français 
et sénégalais sur lesquels le nombre des pêcheurs était sensiblement identique. 
Finalement on s'est aperçu que le nombre de couchettes disponibles, directe- 
ment lié au nombre de cannes en pêche, est une caractéristique importante dans 
la pêche au Thon sur un canneur et  qu'elle doit intervenir dans la définition et 
le choix d'une unité d'effort, plus que la longueur ou la puissance motrice du 
navire. 

La méthode qui vient d'être exposée pour exprimer les efforts de pêche 
d'un ensemble de moyens hétérogène en une même unité a été présentée sous 
une forme très générale par Gulland (1969) dans les termes suivants : G Lorsque 
plus d'un groupe de navires exploite une unité de stock - par exemple chalutiers 
et palangriers, ou navires de plusieurs pays -, il est généralement difficile, voire 
impossible, d'exprimer les statistiques de l'effort de tous les navires dans les 
mêmes unités, pour obtenir directement une valeur de l'effort total. On peut 
alors prendre pour référence une seule flotte (A), et sa prise par unité d'effort 
@.ne.) comme indice optimal de densité, l'effort total étant estimé comme suit : 

-- 

Prise totale Prise totale 
Prise de A p.u.e. de A 

- Effort total = effort de la flotte A x  - 

Cette méthode suppose que tous les navires travaillent sur le même stock et que 
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la vulnérabilité des animaux de ce stock est identique ou très peu différente pour 
les divers engins de pêche employés, sinon. il ne s’agirait pas d‘une seule et même 
unité de stock. On peut admettre que cette condition est pratiquement 
remplie en ce qui concerne la pêche aux chaluts de type classique. Mais pour de 
nombreux Poissons pélagiques, la vulnérabilité des diverses classes d‘âge est 
souvent très variable d‘un engin de pêche à l’autre et les résultats obtenus sans 
tenir compte de cette particularité risquent de ,ne pas avoir grande signification 
en Dynamique. Par exemple dans l’Atlantique, les canneurs de type français 
exploitent les jeunes albacores (TImwm albacares) d’une taille moyenne d‘environ 
70 cm alors que les palangriers japonais capturent des individus plus âgés 
d’une taille moyenne d’environ 150 cm. I1 faut alors étudier séparément les 
deux stocks comme s’ils étaient exploités indépendamment l’un de l’autre et 
possédaient chacun leur propre Dynamique, le recrutement palangrier dépen- 
dant, entre autres facteurs, de l’intensité de la pêche de surface. 

Si la définition d’une bonne unité d’effort est satisfaisante pour le biologiste, 
l’économiste par contre, pour définir les coûts de production, a besoin de pré- 
ciser le róle des caractéristiques des navires dans la production de ceux-ci. Pour 
ce faire, il utilise des équations de production pour comparer les prises moyennes 
par jour de pêche Cj des différents navires pendant une année de pêche par 
exemple. Ces équations sont de la forme : Cj = aP + bJ +cS + d H  + ... 
ou log Ci = a’log I? + b’ log J + ... P étant la puissance motrice, J la jauge 
brute, S la capacité de stockage, H le nombre d’hommes à bord ..., a, b, c, d... 
étant. - des constantes qui traduisent I’état moyen du stock exploité durant l’année 
considérée. Connaissant les caractéristiques d‘un navire on peut calculer la prise 
par jour de pêche Cp A partir d‘un bateau type de caractéristiques P,,Jt,St,Hp., 
on peut définir une prise journalière par unité d’effort U, telle que : 

U, = aP, + bJt + cS, + dH, + ... En appelant fj le rapport Cj/U,, la 
puissance C’est-à-dire l’effort annuel est alors égal au nombre de jours de pêche 
N multiplié par f i .  

. 

- 

II..- MODELES D E  RENDEMENT GLOBAL ~ Q U l L l B R ~  

Modèles de Schaefer ou modèles linéaires 

Les modèles de Schaefer sont comparables à ceux utilisés pour l’étude des 
relations entre un prédateur et sa proie, le pêcheur étant le prédateur et l’espèce 
exploitée la proie. Ils supposent que tous les facteurs de l’environnement varient 
de façon aléatoire et peuvent, durant la période choisie, être considérés comme 
constants quelle que soit la taille du stock. Celle-ci ne dépend alors que de la 
prédation exercée par l’homme et mesurée par l’intensité de la pêche c’est-à-dire 
par l’effort total de pêche f. L’équation de base est l’équation logistique de 

Verhulst-Pearl - = k,S(SM - S) dans laquelle - représente le taux naturel 

instantané d’accroissement du stock en l’absence de pêche, S le stock c’est-à-dire 

dS dS 
dt dt 

.--. 

407 EXPLOITEES DE POISSONS 

l’effectif ou le poids total de la phase exploitable, Shi  le st& masimal compatible 
avec l’environnement et k, un coefficient constant. cette équation logistique a 
été utilisée avec succès pour décrire la croissance #me -zuì&é considérable 
d’organismes allant de la mouche des fruits aux h&s (Pearl, 1925) et l’ex- 
périence montre qu’elle s’applique également très bien M biologie halieutique. 

Le coefficient instantané de mortalité due à la pê&e étant F, la prise totale 
est égale à FS = Uf. On déhnit alors un coefficient &mmé de mortalité due 
à la pêche par unité d‘effort q, tel que q€ = F. La prise moyenne par unité d‘effort 
U est égale à qS et la quantité prélevée par l’homme surle stock à qSf. A chaque 
instant l’accroissement du stock exploité est égal à l’accroissement naturel en 

l’absence de pêche diminué de la quantité pêchée - = klS(Sx- S) - Sqf. 

On admet en outre que les changements dans l’intensi6 dela pêche obéissent à 

une loi de la forme - = k,f(S - b). Dans cette relation k, est une constante 

dS 
dt 

df 
dt 

et b, appelé niveau économique du stock, représente m e  valeur du stock tellë 
que le coût des opérations de piche soit égal aux bénéfiies; df ayant le signe de 
(S - b) devient négatif lorsque le stock diminue au point de devenir inférieur 
à b. L’effort total de pêche décroît alors car les pêcheurs, qui perdent de l’argent 
au lieu d‘en gagner, tendent à déserter les lieux de pêche. I1 est évident que les 
prix pratiqués sur le marché et les améliorations des techniques de pêche peuvent 

-__ faire-varier b. Dans l’interprétation des -modèles de S&&r, le niveau écono- 
mique ne devra donc être considéré comme constant pour une période déter- 
minée que dans la mesure où les méthodes de capture et la conjoncture écono- 
mique ne varient pas de façon trop importante. 

En l’absence de toute régulation imposée par l’homme, la relation entre 

S et f s’obtient en divisant l’une par l’autre les deux relations donnant - dt et -: dt 
dS df 

dS 
- =  
d€ 

kiS(SM - S) - qSf. 
k,f(S - b) 

. D’après Lotka (1923), la courbe correspondante 

S = (J (f) est une spirale qui s’enroule autour 
(SM - b) coordonnées f = kl ~ a 

póle asymptotique ayant pour 

et S = b. Le lieu des tangentes horizontales 
I 

dS (SM - s) 
est défini par l’équation - =O,  c’est donc la droite f = k~ (1)- 

d f .  4 
dS 

. d f  Le lieu des tangentes verticales est d i s  p z  l’tquation - = CO, c’est donc la 

droite s = b. Le stock oscille autour de lavaleur s b, les oscillations devenant 
de plus en plus amorties jusqu’h ce que l’effort de pêche s’ajuste et hnisse par se 

stabiliser à la valeur équilibrée f = - - b). c o m e  il a été dit plushaut, 
q 

’ 

kl 



if 

1965 
1966 
1969 
1970 
1971 
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205 881 4,jO 
318- I332 4,19 

' 628 1721 2.74 
544 1583 2,91 

704 1218 1,73 

le niveau écononlique du stock peut varier et le lieu des tangentes verticales 
n'est pas rigoureusement h e .  Par contre le lieu des tangentes horizontales, dit 
droite d'équilibre, est indépendant de b. Quelle que soit la valeur de f, cette 
droite représente le lieu des conditions d'équilibre entre f et S (fig. E.2). 

55 219 
143 074 
218 120 
226 113 
668 689 
326 118 
311 158 

. t. 

690 
482 
582 
397 
293 
258 
167 . 

I \ 
\ . 

O f 

FIG. IX. 2. - Spirale de  LOTKA doattan! la relufion thioriqfre etttre le s!orh exploité 
S et l'effor.! de pkhe f aaqnel il es! sOlI l II iJ .  
En traits intermmpus : lieu des tangentes horizontales (droite d'équilibre) et lieu 

d c s  tangentes rerticales (niveau économique). 

Dans la. pratique, il est préférable de faire apparaître dans les Cquations la 
prise par uriité d'cffort U & la place de S. Pour cela il suffit de substituer U/q & 

kl 
q2 

S. L'équation de la droite d'équilibre devient alors f = - (UM - U) (1). 

UM = qSM étant h prise par unité d'effort correspondant au stock maximal SM : 
c'est la valeur que l'on obtient en début d'exploitation d'un stock vierge (f = O). 
Si l'homme impose fune  valeur quelconque non nulle, la prise par unité d'effort 
tendra plus ou moins rapidement vers la valeur qui vérifie I'équation (1). La 
production Y correspondante sera alors équilibrée et  donnée par la relation 

Y = Uf c'est-&-dire Y = -U(U,, - U) (2) ou Y = f(uhf - -) (3). Y est donc 

représenté en fonction de  U ou en fonction de f par une parabole. La prise équi- 
librée maximale correspond au sommet de Ia parabole. Elle est obtenue pour 

ki fq2 
q2 kl 

Déterminution et utilisation d'un modèle de Schaefer. - Schaefer 
(1954, 125 I)  a donné diverses méthodes d'estimation des paramètres qui figurent 
dans le: écuations (l), (2) et (3). En réalité un modèle de Schaefer est entière- 

.- 

I 
l 

i 
I - 

I 

I 
l 
i 

! 
I 

! 

1 

i 
i 

I 
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ment déterminé par l'équation de la droite d'équilibre. I1 suffit donc de trouver 
la relation linéaire qui existe entre U e t  f, c'est-&-dire la droite d'ajustement qui 
représente au mieux les couples de valeurs stochastiquement associées de U et  
f. On prend habituellement la droite de régression de U en f (Le Guen et  Wise, 
1967). 

immédiates de U. Les couples de valeurs à associer sont alors les valeurs d e u  
de f observées simultanément chaque année. Dans le tableau suivant sont indiqués 
pour la période 1965-1971 (sauf pour les années 1967 et  1968 oh les données 
recueillies étaient fragmentaires et  incertaines) les efforts annuels et les prises 
totales relatives & un stock sénégalais de Pomadags jubelitri (Gonzalez Alberdi, 
1972). Ces Poissons sont capturés par des senneurs qui recherchent surtout les 

I 

Dans la plupart des cas, les variations de f se traduisent par des variations. 

Sardinelles. Les pêches ne durent pratiquement jamais plus d'une journée, mais 
les sorties sont souvent plus longues en raison du temps consacré & la recherche 

._____._-I_ des zones favorables. ~ C'est pourquoi-la sortie d'un~bateau a .été choisie ici comme __ . _ _  __ 
unité d'effort. La droite d'équilibre a pour équation U = 5,54 - 0,00494 f. Le 
coefficient de corrélation linéaire entre U et fes t  égal a - 0,93. L'erreur standard 
de l'estimation des prises par unité d'effort sur la droite de régression est de 
0,40 tome par sortie. La parabole de production équilibrée a pour équation : 
Y = 5,54 f - 0,00494 fa. Le rendement equilibré maximal est Y,  = 1551 tonnes 
(erreur standard & 220 tonnes) et  il est obtenu pour f = 551 (fig. IX.5). C'est donc 
en maintenant le nombre de sorties au voisinage de 551 par an que l'on pourrait 
maintenir le rendement au niveau le plus élevé compatible avec l'équilibre du 
stock considéré. Toute augmentation.de l'effort au-dela de 551 sorties par an 
entraînerait une baisse de rendement global. 

Dans le tableau suivant sont indiqués les efforts de pêche et les prises annu- 
elles pour le stock de Crevettes (Penaem dnorurum) de Saint-Louis au Sénégal 

. _ _  

Prises Y 1 u = Y/f Effort f I (jours de pêche) I &ilo.grammes) 1 Année 

1965 

1967 
1968 
1969 
1970 
1971 

196G 
80 

297 
375 
51 1 

2280 
1265 
1897 
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(Domain, 1972). Le brusque accroissement de l'effort entre 1968 et 1969 celi:_ 
respond au fait que la plupart des crevettiers se sont équipés A cette époque ,lu 
système américain 
500 kg par jour de pêche, obtenus les années précédentes, avaient incité 1c5 
armateurs A accroître le nombre de leurs unités. Cependant les rendementIr i 
l'unité d'effort ne devaient cesser de décroître et l'effort total qui atteig;liik 
2.280 jours de pêche en 1969 ne pouvait être maintenu. La droite déquilibrs 
pour équation : U = 583,814 - 0,18 f (fig. 'IX.3). Le sommet de la paralrl,(t, 
est obtenu pour f = 1621,7 et UM = 413 387. Donc l'effort A ne pas dépagecf 
pour maintenir le stock a son niveau d'équilibre optimal est de 1.621 jours $1. 
pêche par an. La prise totale correspondante est de 473,3 tonnes soit un ren'+, 
ment de 292 kg par jour de pêche en moyenne. ~ 

deux chaluts. De plus les rendements importants de 40{\ 

-_ _ _  .__I____ - . . 

FIG. IX. 3. - Relation enrie l'effort de pêche (en jmrr de pêche) e; la prise psc' 
w i t é  d'effori U (en Rg jar jour de pêche) pour le rtock de Penoeus duororum dg 
SahLouis ( S i n é p l )  de 1965 à 1971. 
La droite d'tquilibre a et6 trade (d'aprss DOMAIN, 1972). 

I1 arrive que les effets de l'effort de pêche déployé une année ne se fasscjlk 
pas sentir immédiatement sur les prises mais seulement au bout d'un an, drl12 
ans ou plus. On est alors conduit A prendre comme couples de valeurs associeca 
non plus U et f mais U et f -,f ... ouunecombinaisonlinéairedef,f-,,f-, ..: 
telle que (f + €42, (f + f + f-a)/3 ... Pratiquement on prend comme drorlc 
d'équilibre Ia droite de régression qui donne le meilleur ajustement c'est-i-cllrc 
celle pour laquelle le coefficient de corrélation est le meilleur. C'est ainsi cjllc 

pour les captures d'albacores (Thrrntim albacares) des palangriers japonais cl;itI+ 
l'Atlantique tropical américain, de 1956 A 1963 les valeurs des coefficients 
corrélation étaient les suivantes (Le Guen, 1968). 
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Le meilleur coefficient de corrélation est celni mtxe W et F = (f +f -, + f -43. On prend donc comme droite d'éqdibxladmite de régression de U 
en F qui a pour equation U = 71,859 - 0,0150541;, les prises &ant esprimées 
en nombres d'albacores et les efforts de pêche eo d e r s  d'hameçons posés. 
A partir des efforts de pêche déployés en 1961, I962 et 2963 par exemple, le 
modèle de Schaefer prévoyait que la prise équilibrée par unité d'e8ort pour 1964 
aurait dû être égale A 16,204 f 10,174 alors que la p k e  &&e fut de 13,99 Thons 
par 1.000 hameçons. Quant au meilleur rendem- comptiblc avec l'équilibre 
du stock considéré, ilaurait été obtenu pour un effoadepêche annuel de 2 836708 
f 337 126 hameçons posés. 

Domaine de validité des modèles de Schaejer. - Le meilleur &ère 
de la légitimité d'emploi d'un modèle de Schaefer est la linéarîtC dc la relation 
entre U et f. Dans de nombreux cas, il a été &ec&eaent v&%é que la dation 
était approximativement linéaire pour un i n t e r d e  de variation de f considé- 
rable. Par exemple, dans la baie de Narendry, sur Ia côte nord-ouest de Mada- 
gascar, en prenant les valeurs trimestrielles de U et de f pour Ia pcIiodc 1967-1971, 
on a trouvé un bon ajustement linéaire depuis le d&ut d'exploitation du stock de 
Crevettes (f voisin de zéro) jusqu'a des valeurs de €de l'ordre de 7.000 heures de 
chalutage (fig. IX.4). Dans l'équation de la droite C&pilibrc U = 0,023 f + 250 
U est esprimé en tonnes et fen heures de chalutage d'un crevcttier glacier de 
18,7 m, 170 ch., faisant sa recherche avec une loupe 2 Poissons et stockant la 
Crevette entière (Marcille, 1972). 

. 
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FIG. IX. 4. - Relation entre l'effort de pêche f (en bearer de rbaluraze) et la prire 
par anité d'effort U (en #Onnes par heure) pour le stork de nevtttcr phaeicfer de.  
la baie de Narendry (Madagasar1 de 1961 d 1971 (&duatÌonr trimcirrjcller). 

: *La droite d'équilibre et la parabole de production éq&& ont 6té tra% (d'après 
.MARCILLE, 1972). La production optimale équiIibs6-g est Y =680 tonna, 

. I  

' .  , .- . ~. 

' .  - .  Cependant il arrive q& paair d'un certain moment et pour dcs valeurs 
élevées de f, les points ne s'alignent plus sur la droite #&quilibre valable jus- 
qu'alors mais sur une autre droite de pente plus faible en valeur absolue; Tout 
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se passe comme si le stock exploité perdait progressivement la possibilité de se 
reconstituer et de retrouver son état initial. Le premier modèle linéaire doit 
alors être abandonné et  remplacé par un second qui correspond à un stock 
exploité de caractéristiques clifErentes puisque la valeur UM notamment (ordonnée 
à l'origine de la droite d'équilibre) a diminué. Ce changement pourrait s'expliquer 
en faisant intervenir la notion de seuil de surexploitation biologique, au delà 
duquel le stock n'a plus la capacité ou la résilience suffisante pour revenir immé- 
diatement à son état initial SM si l'exploitation était totalement arrêtée. Toute- 
fois la situation ne devient irréversible que si une ou plusieurs espèces concur- 
rentes se développent et occupent la place laissée vide dans l'écosystème par 
l'espèce biologiquement surexploitée. 

. 

. 

. 

Dans les cas extrêmes, la réduction du stock est si grave que le maintien 
de l'exploitation ne se justifie plus. C'est ce qui est arrivé A la Sardine califor- 
nienne (Surditrop tuerdeus) dont la pêche a été pratiquement abandonnée alors 
que de 1935 à 1945 la moyenne des débarquements annuels sur les côtes de 
Californie dépassait 600.000 tonnes. Dans ce cas précis, la place laissée vide par 
la Sardine californienne surexploitée a été prise par un Anchois. 

Modèles de Fox ou modèles ezponentiels 

Dans les modèles exponentiels de rendement global équilibré proposés 
par Fos (1970), la relation-entre-U et  f n'est plus linéaire mais de la forme U = 
U, e-bf ou Log U = Log U, -bf (Y). C'est donc entre f et le logarithme népé- 
rien de U que la relation est linéaire. On a toujours Y = Uf d'où : Y = U 
(Log U, -Log U)/b (2') ou Y = U, fe-bf (3'). Le rendement maximal équi- 
libré s'obtient pour la valeur de f qui annule dY/df. A partir de la relation (3') 
on trouve f = l / b  et Y M  = U, /be. 

Un modèle de Fox se détermine en calculant I'équation de la droite de 
regression de Log U en f, ou éventuellement en f f --p ... Reprenant les données 
figurant plus haut et. relatives au stock sénégalais de Pomadap jtibelitri exploité 
de 1965 A 1971, on trouve comme droite de régression : 

Log U = Log 6,62 - 0,00164 f d'où U = 6,62 e-0300164 f 

Le sommet de la courbe de producrion équilibrée correspond à un effort total 
de pêche de 1/0,00164 = 610 sorties, YM = 6,22/0,00164 e = 1.488 tonnes et 
la prise par unité d'effort optimale est de 2,44 tonnes par sortie. Ces valeurs ne 
sont pas très Uérentes de celles données par le modèle de Schaefer qui étaient : 
f = 551 sorties, Yhr  = 1.551 tonnes, U = 2,82 tonnes par sortie. En effet les 
points observés se trouvent dans un intervalle de variation où l'ajustement à une 
droite est aussi d a b l e  que l'ajustement à un arc d'exponentielle. Dans de tels 
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FIG. ix. 5 .  - Relation enfre l'effort de péche f (en sorties), la prise par unité 
d'effoit U (en tomes par solrie) et le rendemerir équilibré Y (et: tonner) porir le 
rtorR de Pomadasys jubelini dn Sénégal. 
Lcs valeurs observécs-en -1965-66-67-7~-71-sont-indiqu~ par une croix (U) ou un 
point (Y). Le modèle exponentiel de Fox ne diffère pas beaucoup (au-dessous de 
700 sorties ) du modèle lineaire de SCHAEFER (d'après GONZALEZ ALBERDI, 1972). 

C'est seulement lorsque les points (U, f) ne sont plus tous alignés sur la 
même droite que le modèle exponentiel est avantageux. 11 permet en effet un 
ajustement à l'ensemble des données alors qu'avec les modèles linéaires on est 
obligé, comme on l'a vu précédemment d'utiliser successivement deux modèles. 
Un modèle exponentiel est donc unique pour une pêcherie donnée et reste 
valable quelle que soit la valeur de f, même très élevée, puisque l'exponentielle 
d'équilibre est aymptote A l'arte des f. La décroissance de la'courbe de rendement 
équilibré est, de ce fait, beaucoup plus lente au delà du sommet que dans le 
cas d'une parabole. Ces réels avantages, soulignés déjà par Garrod (1968) puis 
par Gulland (1971) ne doivent cependant pas faire oublier que dans les modèles 
exponentiels il n'est guère possible d'introduire la notion de seuil de surexploi- 
tation biologique. Ces modèles prévoient seulement une décroissance lente et 
continue, mais toujours réversible, du rendement équilibré au delà du rendement 
maximal lorsque f continue augmenter (fig. IX.6). Ils ignorent totalement 
les signes prémonitoires et miriimisent les dangers $une esploitation trop intense ' 

du stock. Avec les modèles linéaires au contraire, l'attention est attirée dès que 
la courbe de rendement équilibré est dans sa phase rapidement descendante 
e t  que l'ordonnée à l'origine de Ia droite d'équilibre diminue nettement. I1 convient 

Dhog. ver;. 15 

E 



41 4 DYNAMIQUE DES POPULATIONS 

alors, en fonction des particularités biologiques de l'espèce (faible ou forte rési- 
lience) et des conditions écologiques (présence ou absence d'espèces concur- 
rentes), d'examiner l'opportunité de réduire l'effort total de pêche sous peine 
de voir le stock périditer d'une façon irréversible et définitive. 

FIG. XX. 6. - Comparaison enfre modèle exponentiel (trait plein) et mod2le linéaire 
trait interrompu). 
En haul, droite e t  exponentielle d'équilibre entre U et f. Au milieu, parabole et 
courbe de prise équilibrée. En 6a, relation entre Y et S. 

i 

E 

h 
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111. - STOCKS ET I%HANTILLONNAGE . 

Lorsqu'on se propose d'étudier la structure d'une pogdstion humaine 
habitant un pays, une contrée ou une vilte, la méthode la plns simpre et la plus 
anciennement connue est celle du recensement total. Pour &que individu, 
tous les renseignements d'ordre démographique, tels que la &te et le lieu de 
naissance, le sexe, etc., sont notés. Si l'opération est menée à bien *s un laps 
de temps suffisamment court pour que Ia population ne se soit pas modifiée de 
façon appréciable, on obtient ainsi une ímage exacte de la popdation au moment 
du recensement. I1 existe une seconde méthode, dite du remsement partiel. 
Elle conshe à n'étudier qu'une fraction judicieusement choisie de Ia population : 
par exemple un individu sur cent. L'image de Ia population entière s'obtient 
ensuite en multipliant par cent les xraleurs tirées de l'échanson au centième 
qui a été étudié. Cette seconde méthode présente de sérieux avantages : elle est 
plus rapide que la première et le gain de temps réalisé permet un esamen plus 
approfondi des données recueillies. Souvent méme elle est seule praticable parce 
que, en un laps de temps très court, il est matériellement impossible d'e--d"in 
tous les individus de la population. En contrepartie, la méthode du recensement 
partiel présente des inconvénients qu'il ne faut ni ignorer ni sous-estimer. La 
valeur des résultats obtenus et le degré de confiance qu'on est en droit de leur 
accorder dépendent essentiellement de la façon dont Yechantillon a été prélevé, 
c'est-&-dire du plan et de la technique de I'kchantillonnage, de ce qu'il est convenu 
d'appeler en un mot la a stratégie N de I'échantillonnage. 

dont il a kté tiré, il est dit représentatif;-lhre<täiEi 1orsqü'auG~ìñdividu de 
la population n'a plus de chances qu'un autre de se trouver recensé. La com- 
position de I'échantillon ne dépendant alors que du hasard, les méthodes sta- 
tistiques et le calcul des probabilités sont applicables, notamment pour déter- 
miner l'intervalle de sécurité des estimations ou la taille minimale de I'échantillon 
nécessaire pour obtenir une précision fixée a priori. Un échantillon qui n'est 
pas représentatif est dit biaisé : il donne une image déformée ou tronquée. Les 
méth6des statistiques sont toujours utilisables mais il convient de bien distinguer 
la variance qui mesure la dispersion des valeurs observées OU calculées autom 
de leur moyenne et le biais qui mesure l'écart entre cette valeur moyenne et la 
valeur vraie. Cette dernière reste inconnue tant que le biais n'a pas .été décelé 
ni son importance estimée, quelle que puisse être Ia précision statistique avec 
laquelle la valeur biaisée a été obtenue. 

Pour les populations exploitées ou non de Poissons, Crustacés et autres 
organismes aquatiques, seule la méthode du recensement partiel est utilisable. 
En vue d'obtenir des résultats valables et des estimations sûres, il semblerait 
d'après ce qui a été dit précédemment qu'il faille s'efforcer d ' é M e r  tous les 
biais et d'obtenir des échantillons représentatifs des populations étudier. Mal- 
heureusement ce n'est guère possible en Dynamique des stocks exploités, tout 
au moins en ce qui concerne les deux causes principales de biais : la disponi- 
bilité (availability de hlarr, 1951) et la dérabili té.  

Si l'échantillon donne une image réduite mais non déformée de l'ensemble . 

. 
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Recrutement, phase  disponible.- I1 est assez rare que sur les lieux 
de pêche tous les âges soient représentés dans les mêmes proportions que pour 
l'ensemble de la population. Souvent il existe une ségrégation entre juvéniles 
e t  adultes ou entre immatures et reproducteurs. On connaît des cas extrêmes 
comme celui des Saumons, Poissons amphibiotiques qui se reproduisent dans 
les rivières et  les lacs. Les ((parrs D restent de 1 à 6 ans en eau douce, la durée de 
ce séjour étant d'autant plus longue que l'habitat est plus septentrional. Devenus 
((smolts., les Saumons vont en mer, y passent une ou plusieurs années puis 
reviennent sur les frayères pour s'y reproduire. Les Anguilles ont un cycle bio- 
logique inverse puisque les adultes vivent dans les eaux contihentales et descen- 
dent en mer pour frayer. Les jeunes de l'Anguille d'Europe, Anguilla vulgaris, 
restent deux ans et demi dans l'Atlantique avant de rentrer en eau douce. Beau- 
coup d'autres espèces parmi celles qui sont pêchées, possèdent des aires de ponte 
bien délimitées et des nurseries où les jeunes séjournent plus ou moins longtemps 
avant de se joindre au gros des adultes. Le cas des Plies en Mer du Nord a déjà 
été signalé : ces Poissons se reproduisent dans les eaux littorales et  c'est seule- 
ment au bout de 3 A 4 ans que les jeunes émigrent vers les zones de pêche. Dans 
les régions tropicales, nombre de Poissons marins littoraux et de Crevettes 
Penaeides passent le début de leur vie dans les eam dessalées des lagunes ou 
des estuaires. Larves et  alevins ont en effet besoin d'une nourriture différente 
de celle des individus plus âgés. Ils ont également besoin d'être protégés contre 
la prédation des autres espèces ou même de leur propre espèce, les carnassieis 
n'hésitant pas A pratiquer le cannibalisme et à dévorer leur progéniture lorsque 
celle-ci passe à leur portée. Le processus par lequel - -- la - fraction -. __ juvénile de la 
population s'intègre pour la première fois à l'ensemble du stock exploité est 
appelé recrutement. Pour chaque stock, on définit un âge moyen de recrutement 
t, auquel on associe, par l'intermédiaire d'une clé âge-longueur, une taille moyenne 
au recrutement L,. 

Le processus inverse du recrutement, que l'on pourrait appeler réforme n 
et par lequel les individus, passé un certain âge, quitteraient définitivement les 
lieux de pêche n'a pas à'être pris en considération dans les études de Dynamique. 
Même si une telle émigration existait réellement et  affectait une fraction non 
négligeable de la population, ses effets .ne pourraient être dissociés de ceux de 
la mortalité vraie. Ils seraient implicitement compris dans la mortalité naturelle 
apparente sur les lieux de pêche. Par contre il arrive que la disponibilité, c'est- 
à-dire la présence effective dans les zones où s'exerce la pêche, ne reste pas 
constante à partir du recrutement et subit des fluctuations saisonnières. C'est 
le cas des Pseudotolith elongutus capturés par les chalutiers près de l'estuaire du 
Congo, pour lesquels l'âge moyen au recrutement est de deux ans. La dispo- 
nibilité sur les fonds de pêche est fonction de la crue du Congo. E n  période 
de crue les P. elorgatw s'éloignent au maximum de l'estuaire et  sont disponibles 
sur les fonds marins fréquentés par les .chalutiers. Pendant l'étiage, ils se rap- 
prochent de l'estuaire et quittent les fonds chalutés. Du 15 mai au 15 septembre 
la disponibilité sur les fonds de pêches peut être considérée comme nulle. 

I 
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On appelle phase disponible la fraction de population présente dans les 
eaux où la pêche est habituellement pratiquée. La quantité de Poissons disponibles, 
exprimée en nombre ou en poids constitue le stock exploitable. I1 est possible 
que le recrutement se produise à un âge très précoce, voire même dès l'éclosion 
s'il n'y a jamais aucune ségrégation entre jeunes et adultes. Ce dernier cas est 
exceptionnel, au moins pour les espèces habituellement exploitées. En  Dyna- 
mique, lorsque l'âge et la taille au recrutement sont très faibles, ce sont l'âge % 
et la taille L, A la première capture qui jouent le même rôle. I1 est important de 
souligner e t  de retenir que les notions de recrutement et  de disponibilité cor- 
respondent à des phénomènes d'ordre biologique, caractéristiques de chaque 
stock; ils peuvent varier d'une pêcherie à une autre mais sont indépendants de  
toute exploitation. 

VuZnérabiZité, phase  exploitée.- Un stock de Poissons est une richesse 
potentielle dont l'homme peut ou pourrait tirer profit mais qui n'est pas toujours 
exploitée. Indépendamment des espèces qui ne sont pas capturées parce que 
non commerdalisables ou inaccessibles aux engins habituels, certaines popu- 
lations se trouvent dans des secteurs pas encore prospectés par les pêcheurs ou 
trop éloignés des ports de débarquement pour que leur exploitation soit actuelle- 
ment jugée rentable. On appelle stocks vierges ceux qui échappent encore à 
tout effort de pêche et  stocks exploités, les autres. 

La totalité de la phase disponible d'une population n'est pas toujours 
exploitée et en géntral les diverses classes d'âge ne le sont pas avec la même 
intensité. L'âge à la première capture % est celui au-dessous duquel les individus 

i 
: 

.'? 

I 

'! 
1 

4 - tchappent à la pêche. I1 est clair que cet â g ë v a r i e s e ö r q u ~ ~ é c a p t u r e - ' -  
utilisées et qu'il ne prend une valeur déterminée que pour un mode de pêche 
bien défini. Par exemple pour les chaluts, il sera pratiquement fonction de la 
grandeur des mailles de cul. Cette grandeur peut être fixée par mesure réglemen- ' 
taire et le passage à travers les mailles s'appelle échappement. Si & est inférieur 
ou égal à I'âge au recrutement tr défini plus haut, -tous les individus entrent 
simultanément dans la phase disponible e t  dans la phase exploitée. Par contre 
si l'âge à la première capture est supérieur A l'âge au recrutement, cas fréquem- 
ment rencontré, le stock se comporte comme un stock vierge entre & e t  &. 
Pour l'étude dynamique du stock exploité, l'âge au recrutement n'a plus alors 
à être pris en considération. I1 arrive tgalement que certains Poissons évitent 
les engins de pêche. L'évitement chez certains Poissons âgés peut être total si 
bien que 1'âge maximal tm dans les captures est plus faible que 1'âge maximal tM 
pour l'ensemble de la phase disponible sur les lieux de pêche. La phase exploitée 
est alors constituée par la fraction de population comprenant les individus dont 
l'âge est compris entre & et tm. 

Si tous les individus de Ia phase exploitée avaient les mêmes chances d'être 
capturés, l'ensemble des prises constituerait un échantillon représentatif de la 
fraction de stock de l'âge & à l'âge tm. E n  réalité, il n'en est jamais ainsi car la 
probabilité de capture. ou vulnérabilité varie avec la taille, avec l'environnement, 
avec l'engin utilisé, avec l'adresse ou la compétence du pêcheur, etc. Les varia- 
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suivant que l'on pêche sur fonds de 15 m ou de 40 m. D'une façon générde 
les grands individus préfèrent les eaux plus profondes et c'est pourquoi Ege 
des Albacores (Tbunnus albacares) capturés par les thoniers dépend essentidc- 
ment de la technique utilisée. Les petits cameurs qui pêchent & l'appât virant 
près de la surface ou près de la côte ne capturent pratiquement qu'une seule 
classe d'âge, celle de 1 à 2 ans. Les semeurs prennent plusieurs classes d'âge 
en fonction de la hauteur de chute de leur filet; quant aux palangriers dont les 
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tions de vulnérabilité déforment donc l'image que les captures donnent de la 
phase exploitable. L'importance de cette déformation, padois très grande, est 
difficile à apprécier comme le sont tous les biais. La vulnérabilité, définie comme 
une probabilité de capture, ne peut être étudiée ni calculée directement. On 
décèle ses variations par le coefficient q de mortalité due à la pêche par unité 
d'effort (catchability de Ecker, 1958), qui est le rapport entre le coefficient instan- 
tané de mortalité dû à la pêche F et l'effort de pêche f exprimé en unités d'effort 
convenablement choisies : q = F/f. I1 résulte de cette définition que si la vulnéra- 
bilité est nulle, F est nul et q également quel que soit l'effort de pêche déployé f. 
Pour un effort constant, si la vulnérabilité augmente ou diminue, F et q varient 
de la même façon. 

La vulnérabilité de beaucoup d'espèces varie entre le jour et la nuit. Le 
fait a été plusieurs fois signalé pour les Crevettes. I1 a été interprété comme résul- 
tant d'une recrudescence d'activité lorsque le milieu s'assombrit, les Crevettes 
lucifuges s'enfouissant volontiers dans la vase pour éviter une trop grande 
luminosité. I1 en résulte que leur capture par les chaluts est plus f a d e  et les 
rendements de la pêche plus élevés la nuit que le jour. Des phénomsnes simi- 
laires ont été constatés pour certains Poissons. A la suite d'une série de chalutages 
expérimentaux sur la radiale de Pointe-Noire, il est apparu que pour toutes 
les sorties, les captures de nuit sont environ deux fois moins importantes que 
celles de jour, mais le sens et l'intensité de ces variations de vulnérabilité dépen- 
daient des espèces. Les Cynoglossm et autres Poissons plats, qui s'enfouissent le 
jour dans les sédiments meubles du fond, jtajentmieux capturés la nuit ?lors 
que c'était l'inverse pour la plupart des autres espèces benthiques. Les variations 
nycthémérales de wlnérabilité, pour une espèce donnée, sont également fonc- 
tion de la taille des individus. La figure IX.7 indique pour les diverses classes 

' de longueur, de 2 cm en 2 cm, les pourcentages du nombre total de Prei/doto- 
l ì f h s  senegaletrsis pêchés de jour et de nuit, sur fonds de 15 m et de 40 m. Dans: 
les deux cas, la courbe des captures de nuit est décalée vers la gauche par rapport 
à la courbe des captures de jour, ce qui signifie que les petites tailles étaient 
relativement plus abondantes dans les échantillonnages nocturnes. Bien d'autres 
exemples pourraient être cités de phénomènes analogues dont les causes sont 
d'ailleurs compleses et difficiles & analyser. On en retiendra seulement que les 
rythmes circadiens d'activité peuvent être une cause importante de biais dans 
les échantillonnages. Dans les études de Dynamique, on ne doit se baser sur 
les prises des chalutiers sans tenir compte de l'importance comparée de leurs 
pêches de jour et de nuit (Baudin-Laurencin, 1967). 

La nature des fonds peut également influer sur la vulnérabilité. Le même 
chalut exploitant la même population aura des rendements différents suivant 
que le fond est plat, qu'il présente des croches, c'est-&-dire des accidents tels 

ou des buttes de vase qui font décoller le chalut du fond. Sur la figure relative aux 
captures de PseudotoMws senegalensis au large de Pointe-Noire, on note au premier 
coup d'œil que la distribution des tailles dans les captures n'est pas la même 

i 
que blocs de rochers ou de coraux que les pêcheurs prennent grand soin d'éviter, 

I 
l 

I 

.~ I I I 

I 1 15m 

__jour 
--_nuit 

i 

., 
FIG. IX. 7. - Pourcentage par tailles des prises diumes et nocturnes de Pseudotoli- 
thus senegalensis sur fonds de 15 d 40 m, au large de Pointe-Noire (Congo), 
Les petites tailles sont relativement plus abondantes SUT les fonds de 15 m et sont 
mieux capturées de nuit que de jour (d'après BAmm-huRE"?, 1967). -_ 

i 
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hameçons descendent encore plus bas, ils exploitent les classes les plus âgées 
qui comportent des Poissons matures. I1 est donc très délicat, en se basant sur 
les prises commerciales de se faire une idée exacte de la structure démographique 
de la phase exploitable d'une population de Thons. 

Les variations les plus importantes de la vulnérabilité sont donc dues à la 
sélectivité des engins de capture, elle-même plus ou moins liée aux capacités 
d'échappement et d'ivitement que possèdent les organismes aquatiques. Certains 
Céphalopodes grâce à la rapidité de leur nage se laissent difficilement prendre 
dans un filet, de sorte que leur abondance dans les peuplements marins est mé- 
connue ou sous-estimée. La plupart des Poissons, surpris à l'approche d'un 
chalut, sont rabattus vers le centre par les panneaux et les bras. Ils commencent 
par nager devant le filet jusqu'au moment où, fatigués, ils s'arrêtent et sont alors 
happés par la poche qui continue d'avancer régulièrement. Certains s'échappent 
malgré tout par les côtés ou par le dessus, d'autant plus facilement qu'ils sont 
plus gros donc plus vigoureux et plus rapides. L'évitement est en outre d'autant 
plus important que l'ouverture du chalut et  sa vitesse de traction sont plus 
faibles. L'abondance relative des individus de grande taille sera alors moins 
grande dans les prises que dans la phase exploitée et le biais qui en résulte se 
traauira finalement par une surestimation de la mortalité, la mortalité totale 
apparente étant supfrieure à la mortalité totale vraie. Ainsi sur les côtes du Golfe 
de Guinée, les chdutages commerciaux ont conduit, pour les Pserdoiolihls 
elongatilr, A une estimation du coefficient instantané de mortalité totale de l'ordre 
de 0,7 alors que les prises de chaluts de recherche, de taille plus faible et tirés 
par des bateaux-moins puissants,-ont conduit à une valeur de 1,l. Cette-dernière-- - 
valeur est surestimie et 0,7 est la seule qui mérite d'être retenue pour la phase 
exploitée. Mais il est impossible de prouver qu'elle n'est pas 'elle-même Iégèrc- 
ment surestimée. I1 paraît vraisemblable que même avec les chaluts commerciaux 
à grand rendement, I'ivitement et le biais qui en résulte ne sont pas totalement 
négligeables. 

En  fait, toutes les méthodes de pêche et  tous les engins sont plus ou moins 
sélectifs. Des recherches précises faites en eau douce ont montré que la pêche 
électrique elle-même ne fournit pas d'échantillons rigoureusement représentatifs, 
les individus d'une même espèce ayant, suivant leur taille et parfois leur état 
physiologique, des vulnérabilités différentes parce qu'ils ne réagissent pas tous 
de façon identique h un courant de caractéristiques données. Enfin, bénéficiant 
de connaissances empiriques transmises de génération en génération et dont 
l'efficacité est largement accrue par les techniques modernes (échanges d'infor- 
mations par radio, détection des Poissons par sonar, voire prospection aérienne) 
les pêcheurs n'opfrent jamais au hasard. I1 s'arrangent au contraire pour se 
placer dans des conditions telles que les engins dont ils disposent aient un bon 
rendement, sinon le meilleur, sur les espèces et  les tailles économiquement ren- 
tables. I1 en résulte une nouvelle source de biais qui vient s'ajouter à toutes les 
autres. 

- 

I 

Ce serait donc une erreur de croire'que les prises poss&lent les mêmes 
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caractéristiques biologiques et les mêmes structures démographiques que les 
populations dont elles proviennent. Cependant il est évident que c'est l'évolution 
a court et  moyen terme des fractions de populations réellement pêchées qu'il 
est intéressant d'étudier et de prédire, mais non celle des fractions de populations 
qui sont actuellement e t  resteront peut-être encore longtemps inaccessibles 
aux pêcheurs. C'est pourquoi en Dynamique des stocks exploités, les modèles 
mathématiques ne s'appliquent qu'aux fractions de populations pêchées, telles 
qu'elles sont représentées par les prises commerciales, même lorsque celles-ci 
ne constituent qu'un échantillon fortement biaisé de la population totale. 

l.l,.(EXPLOIXEES D E  POISSONS . 

Nutiurz de stock unitb. - Avant d'établir des modèles mathématiques 
qui permettent de décrire l'état actuel d'un stock et de prévoir son évolution 
future en fonction de l'intensité avec laquelle il est ou sera exploité, il est néces- 
saire de s'assurer que le dit stock peut effectivement être traité comme un tout 
homogène. Sinon il faut le décomposer en plusieurs éléments dits ((stocks 
unités B ayant chacun ses caractéristiques et par conséquent ses possibil~tés 
d'évolution particulières. Un stock unité est donc un ensemble d'individus pour 
lesquels les estimations des paramètres biologiques et  démographiques faites 

partir des captures et  relatifs à la croissance, aux mortalités, à la fécondité, 
à la vulnérabilité, etc., sont caractéristiques. Les événements extérieurs, par 
exemple la pêche dans d'autres secteurs, n'ont pas d'effets sensibles sur le stock 
unité qui, par ailleurs, ne renferme pas de sous-groupe présentant des caracté- 
ristiques nettement différentes au point de vue dynamique (Gulland, 1969). 

la précision que l'on recherche dans les estimations et les prévisions. Dans un 
premier temps et en vue d'obtenir rapidement des résultats approchés, plusieurs 
stocks exploités peuvent être réunis en un seul stock unité. Par exemple lorsque 
deux espèces voisines et  difficiles à distinguer sont constamment capturées 
ensemble et figurent sous la même rubrique dans les statistiques de pêche et de 
débarquement. Toutefois, pour obtenir une meilleure précision dans les esti- 
mations et serrer de plus près la réalité, il faudra arriver à séparer les espèces 
et  à considérer deux stocks unités monospécifiques. Parfois, lorsque mâles e t  
femelles ont un taux de croissance différent ou que l'un des sexes est beaucoup 
plus vulnérable aux engins de pêche que l'autre, il est indiqué de traiter chaque 
sexe comme un stock unité. 

Chez les Crevettes Parajenaeiis Zongirostris, capturées en profondeur au large 
des côtes du Congo, on a constaté que les mâles sont toujours plus petits que les 
femelles, les longueurs totales maximales étant de l'ordre de 125 mm en moyenne 
pour les mâles et  143 mm pour les femelles. Les chaluts à mailles de 13 mm 
utilisés pour la pêche aux Crevettes ne retiennent les individus de cette espèce 
qu'à partir d'une longueur totale de 68 mm et cette taille à la première capture 
est atteinte vers l'âge de 9 mois pour les femelles et  21 mois pour les mâles 
(Crosnier e t  al., 1970). Une variation quelconque de l'effort total de pêche aura 
par conséquent des effets différents sur les femelles et  sur les mâles, les premières 

- - La notion de stock unité est fondamentale, mais son contenu-diffèresuivant---- 
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étant affectées un an plus tôt que les seconds. La proportion des mâles dans 
l'ensemble du stock exploité augmentera non seulement avec Yâge mais aussi 
avec l'intensité de la pêche. Cependant tous les problèmes de Dynamique res- 
teront passibles de solutions simples en traitant séparément le stock unité mâle 
et  le stock unité femelle, le stock exploité étant la somme de ces deux stocks 
unités. 

Dans le cas d'un organisme marin exploité dans une aire géographique très 
vaste, si dans dem secteurs exploités par les mêmes techniques de pêche les 
taus de mortalité sont significativement différents, on commettrait une erreur 
en adoptant une valeur moyenne pour l'ensemble du stock exploité. Ce dernier 
devrait être scindé en deux stocks unités correspondant chacun h. un secteur 
de pêche. Inversement, si l'on a traité comme des stocks unités distincts les 
phases exploitées d'une méme population dans d e m  ou plusieurs secteurs de 
pêche et que l'on s'aperçoive, au stade des équations de production, que les 
résultats sont sensiblement les mêmes, il y aura avantage à regrouper les dif- 
férents stocks unités en un seul. 

Les biologistes se proposent parfois d'étudier des stocks vierges ou même 
des stocks exploités mais sans tenir compte des prises commerciales. Ils essaient 
alors d'introduire le moins de biais possible dans leur échantillonnage et s'ef- 
forcent de faire des prélèvements au hasard. De telles opérations de pêche expéri- 
mentale sont techniquement difficiles, toujours coûteuses et les résultats que 
l'on en tire restent douteux du fait de I'impossibilit6 d'éliminer compktement 
IEïiombi.eu<es-&uses de biais connues ouhon. Le Guen (1971) a montré que- 
l'on ne pouvait accorder aucune confiance aux valeurs des coefficients de mor- 
talité trouvés à partir de l'échantillonnage d'un navire de recherches pour l'étude 
de la Dynamique d'un stock de Predotolifbru elongaflls pSché au Congo. En effet, 
si l'on avait admis comme coefficient de mortalité celui trouvé sur le navire de 
recherches, aux 653.147 Poissons d'une classe de recrutement débarqués en 
1965 auraient dû correspondre 85.688 Poissons de la même classe de recrute- 
ment pêchés en 1967. Or il en a été effectivement pêché 200.144. Cet exemple 
illustre bien la différence qui existe entre un stock exploité et une population 
ainsi que l'inutilité des efforts déployés par les biologistes pour tirer directement 
de la population un échantillon représentatif de la phase exploitée. 

Ce qui intéresse le Dynamicien, c'est la relation entre un engin de pêche 
donné et la fraction de stock pêchable par cet engin. C'est la raison pour laquelle 
on se borne A étudier la phase exploitée d'une population en admettant implicite- 
ment que les prises commerciales par un engin de pêche déterminé constituent 
un échantillon représentatif du stock dont elles proviennent. Tout changement 
important dans les engins ou techniques de pêche qui entraînerait un changement 
de vulnérabilité, provoquerait également une déformation de l'image obtenue 
du stock considéré. En  réalité, il s'agirait d'une nouvelle relation entre une 
fraction de stock différente et un engin de pêche différent, nécessitant une nou- 
velle étude. 

L'ensemble des prises débarquées étant I'échantillon représentatif du stock 

--. 

- 
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exploité, il est pratiquement impossible de r&dier dans sa totalité. Le dyna- 
micien devra donc SOus-échanti~Io~e~ sm introduire en ce faisant de biais 
systématique. Les techniques relativement simples qui permettat d'atteidx 
cet objectif relèvent toutes de l'échantihnmge stta&é. Elles ne seront pas 
décrites ici (se reporter pour plus de d6td.s i Gulland, 1969). 

t 

IV. - CCEFFICIENTS DE CROISSANCE ET DE MORTALITE . 

Les modèles de rendement global &@&ré sont utiles car ils permettent 
de suivre facilement l'évolution moyenne d'une pêcherie et de fiver un ordre 
de grandeur pour les valeurs optj,males de f et de U. Cependant si 1,011 veut 
tenir compte du recrutement, excédentaire OU déficitaire par rapport la moyenne 
selon les années, il est nécessaire de recourir 8 des modèles plus .complexes fai- 
sant intervenir le rendement par recrue c'est-à-dire par individu entrant dans 
le stock exploité. Ces modèles supposent la connaissance préalable des para- 
mètres de croissance et de mortalité pour l'espèce et  la pêcherie . .  considérées. 

Croissance héaire et pondérale 

En Dynamique des stocks exploit&, du fáit que l'on s'intéresse aux indi- 
vidus seulement à partir de l'áge au remtement ou à la premièrëiaitu%leT----- 
lois moyennes de croissance linéaire Sont adoptées sont toujours des lois 
de von Bertalady Lt = L, [I - e-k(t-tJ]. pour plus de détails sur ces lois, 
on se reportera au chapitre VII. pour en déduire une loi de croissance pondé- 
rale, on cherche d'abord la relation qui &ste aux différents áges t entre le Ioga- 
rithme du poids log Wt et le logaithme de la longueur log Lt. En général on 
trouve que cette relation est- linéaire et de la forme log Wt = a + b log Lt. 
En posant a =log k, la relation précédente est équivalente à. Wt = k(LJb et 
comme W, =k(L,)b on a w, =w,p-e-k(t-t,,)]b. 

- 

I 

La pente de la droite de régression de log W en log L est habituellement 
comprise entre 2 4  et 3,6. Très Souvent &a les Poissons on peut vérifier que 
cette pente b ne diffère pas significc+tivamt de 3. La croissance est alors iso- 
métrique c'est-à-dire que, la densité spécifique restant la même, la forme du 
corps ne change pas avec la taille. En développant le cube de l'expression entre 
crochets on a W, = w, [I - 3e-k(t-tJ + 3e-Wt-tJ - e-3k("to)] 

qui peut encore s'écrire : W, =w, &e- "kC'-t,J 

en posant U, = 1, U, = -3, U, = 3, u, = -1. 

Cette loi de croissance pondérale est m e  courbe sigmoïde partant du point 
t = t o  @'to = O) et asymptote à w, . Cette courbe présente un point d'inflexion 
situé l'âge où Lt atteint les 2/3 de L, . on a alors Wt = 8 W, 127 = 0,296 w, - 

. 
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Lorsque la pente est significativement différente de 3, W, peut se développer 
en série par la formule de Newton : 

z*-3 
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2 3 - 4  2 4 - s  

Coefficients de mortalité 

Les paramètres de mortalité utilisés en Dynamique 'des stocks exploit& 
ne sont ni des taus, ni des quotients mais des coefficients instantanés. Ces derniers 
présentent en effet le double avantage d'être additifs et de conduire & des inté- 
grales calculables lorsqu'on les incorpore dans les équations de production. 
On admet que le nombre d'individus qui disparaissent par unité de temps est 
proportionnel au nombre d'individus encore présents et  & un facteur Z qui est, 
par déhition le coefficient instantané de mortalité totale apparente. On a donc 

1965-67 I 0,576 ' I 0,606 

dN - =- ZN ou - =- Zdt. Si l'effectif initial, au temps t = O, est N, 
dN 

dt N 

1,002 0,875 le nombre d'individus encore présents ou vivants au temps t est Nt et l'on a i 

. 23-3 
1929-38 -2,383 

1950-58 -2,281 

dt c'est-&-dire Nt .= N,e:zt$ Coqnaissant N. et 2, cette 

2 3 - ,  z,-s 2 6 - 6  2 6 - 7  2,-* &-9 z,,o 25-10 --------- 
4 , 5 5 1  0,289 0,807 0,840 0,757 0,820 0,916 0,828 

-0,694 0,139 0,563 0,551 0,551 0,563 0,539 0,553 
-~------- 

relation permet de calculer & tout instant le nombre d'individus survivants. 
Supposons mhtenan t  qu'& une première cause de mortalité, A laquelle 

correspond un coefficient instantané de mortalité 2, et  se traduisant par unk 
diminution de l'effectif du stock -ZINdt, s'ajoute une seconde cause indépen: 
dante de la première & laquelle correspond un coefficient instantané 2, et qui se 
traduit par une diminution de l'effectif de -2,Ndt. A l'ensemble de ces deux 
causes agissant simultanément correspond un coefficient instantané Z et la dimi- 
nution d'effectif correspondante est évidemment -(ZINdt + 2,Ndt) = - ZNdt 
d'où Z = 2, + 2,. Le nombre de survivants au bout du temps t, ayant échappé 
aux deux causes de mortalité est Nt = N,e-(ZlfZp)t. Les coefficients instan- 
tanés de mortalité sont donc additifs, ce qui n'est le cas ni des taux ni des quotients 
de mortalité. 

~ . ______. 

En conséquence, dans un stock exploité, la mortalité totale apparente peut 
être considérée comme la somme de plusieurs mortalités indépendantes dont 
les effets s'ajoutent. La plus importante et la plus intéressante ?i mettre en évidence 
est la mortalité due B la pêche. En général, on se contente de grouper les mor- 
talités dues a toutes les autres causes, telles que maladie, prédation, sénilité, etc., 
sous le vocable génkal de mortalité naturelle apparente. Le  coefficient instantané 
de mortalité totale apparente étant représenté par 2, ceux de mortalité due ?i 
la pêche et de mort&é naturelle respectivement par F et  M, on a Z = F + M. 

Jusqu'A l'âge + la première capture tc c'est-à-dire dans l'intervalle (O,&) 
F est nul et  la courbe de survie est l'exponentielle négative N, = N,e-Aft. A 
partir de l'âge a la première capture, la mortalité due & la pêche s'ajoute A la 

I 
1 

mortalité naturelle apparente et  le nombre des survivants diminue plus rapide- 
ment, la courbe de survie ayant pour équation Nt = Nt,e*fM)t. Dans la 
réalité, les coefficients instantanés de mortalité ne restent pas toujours constants 
quel que soit l'âge. Pour éviter des approximations trop grossières ou même 
des erreurs d'interprétation, il est souvent nécessaire de décomposer la durée de 
vie totale en plusieurs périodes. La durée de ces périodes, évalute en années ou 
en mois, est choisie de façon que les coefficients M et F ne s'éloignent pas trop 
des valeurs moyennes calculées pour chacune de ces périodes. 

A partir de 26 échantillons de Psetidofolithirs elongaftir récoltés au Congo 
en 1965,1966 et  1967, composés d'individus nés en grande crue et dont on savait 
qu'ils étaient pleinement recrutés ?i I'âge de deus ans, quatre séries d'estimations 
ont été obtenues pour 2, & savoir : Z2-3 entre 2,5 et  3,5 ans, 2, entre 3,5 et 
4,5 ans, 24-5 entre 4,5 et 5,5 ans et  enfin 25-6 entre 5,5 et  6,5 ans. Les valeurs 
suivantes furent calculées (Le Guen, 1971). 

... . 
Si Z était resté constant entre 2,5 et 6'5 ans, sa meilleure estimation aurait été 
la moyenne générale. Mais une analyse de variance ayant montré que I'augmen- 
tation de la mortalité totale avec l'âge était hautement significative (P>O,99) il 
-était nécessaire d'attribuer a chaque classe d'âge annuelle un coefficient instan- - . --___ 
tané moyen Z différent. 

Pour les Plies de Mer du Nord ( P l e u r o n e c f e r p l ,  débarquées A Lowestoff 
de 1929 & 1938 et  de 1950 & 1958, les coefficients de mortalité totale annuelle 
entre 2 et 10 ans étaient les suivants (Gulland, 1969) : 

On constate que pour le stock considéré, le coefficient 2 est d'abord négatif 
c'est-à-dire que l'effectif du stock augmente au lieu de diminuer. Ceci est dû au 
recrutement, les jeunes quittant les eaux côtières et gagnant les lieux de pêche ?i 
partir de 2 ans. Les jeunes Plies sont pleinement recrutées e t  disponibles B partir 
d'un âge moyen de 3,7 a n s  mais elles ne sont pas immédiatement vulnérables. 
La taille minimale des mailles étant de 140 mm, l'âge à la première capture est 
en moyenne de 5,5 ans. Les valeurs faibles de Z entre 4 et 5 ans correspondent 

partir de 5-6 ans que les valeurs de Z sont pratiquement stabilisées. On reviendra 
plus loin sur les raisons qui ont fait tomber la valeur moyenne de Z de 0,828 
pour la période 1929-1938 & 0,553 pour la période 1950-1958. 

P 

1 

au fait que les Plies sont encore peu vulnérables aux chaluts. C'est seulement ?i -d 
I -1 

.'i 
i 
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Estimation du coefficient i n s ~ a n é  de mortalité totale' z 

Le coefficient instantané de mortalité totale apparente 2 a été défini de telle 
sorte que dans l'intervalle de temps (tl, tJ on ait N, = Nle-z(t,-tl) d'où 2 = 

Log - . Si l'on prend comme unité l'intervalle de temps (t,, tz) la rela- 

Ni *Y tion précédente devient Zl-, = Log - ou, en utilisant les logarithmes w l -  
NZ 

gaires Z1+ = 2,30258 log - . Si, au lieu des effectifs globaux du stock NI et N, 

on connaît les effectifs moyens Ñl et Gz de deux classes annuelles successives 
par exemple et sous réserve que le recrutement soit constant c'est-&-dire la struc- 
ture démographique stable, on a N,Zl = Ni -N, et  ÑJa = N, -NNS. 

Na 
et Comme N, = NI e-Z1 et  N3 = N, e-z,, on a NI = - (1 -e-zl) 

21 

1 Ni 
(t2- tl) Na 

Ni 
N, 

J 

- 
- 

2, l-e-zl . Si pour les deux classes d'âge d'où - = eZ1- - 
a - 2, N* 2, I-e-Z, 

N l  NI - 
N - -(I - e-za) 

considérées le coefficient instantané de mortalité totale garde une valeur constante, - - 
c'est-A-dire si 2, = 2, on a Ni = = ezl et on retrouve la relation Z, = Log Ni 

N, N, 
Cette relation est encore approximativement vérifiée lorsque 2, et Z,, tout en 
éfant différents, sont tous deux très petits car alors 1 - e -zl peut être remplacé 
par -2, et 1 - par -Z2. Par conséquent le logarithme népérien du rapport 
des abondances instantanées fournit une bonne estimation du coefficient de 
mortalité totale dans un i n t e r d e  de temps donné, suffisamment court pour 
que ce coefficient y garde une valeur constante. Le rapport des abondances 
annuelles fournit de même une bonne estimation de 2 lorsque ce coefficient 
reste constant ou très faible. 

En général, on ne connaît ni les effectifs globaux du stock A deux instants 
donnés t, et  ta, rÙ les effectifs d'une cohorte d e u  instants donnés, ni les effectifs 
moyens de deux classes d'âge successives. I1 convient donc pour estimer 2 de 

- __- --- --__ - - - -- 

- - 

remplacer les rapports - Ni ou = Ni par des rapports qui leur soient égaux. 
N, Na 

1. Methode des abondances relatives dans une serie d'6chantiUons. - 
Elle permet, toujours en supposant le recrutement constant, d'obtenir une ou 
plusieurs estimations de 2 à partir des effectifs observés pour diverses classes 
d'âge dans une série d'échantillons. Lorsqu'il s'agit de classes d'âge pleinement 
recrutées pour lesquelles la disponibilité reste la même et  dans la mesure où la 
vulnérabilité aux engins de capture utilisés reste constante, les effectifs nt et 
nt + observés pour deux classes d'âge successives sont proportionnels aux 
effectifs globaux Nt et Nt + , de ces classes au moment où l'échantillon a été 
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nt 
prélevé. On a donc 2 = Log - . Commeles nombres&etn, + sont toujours 

faibles par rapport à Nt et Nt + ,, le hasard de l'écha",age fait varier les 
valeurs observées pour le rapport nt/nt + departet d'autre dtlavalewNt/W + I 

vers laquelle il tendrait si la taille de l'échantillon devenait d?%amment grande. 
I1 est donc nécessaire de recourir aux méthodes statistiques POLK obtenir la 
meilleure estimation de Z à partir des valeurs observées etpour savoir si z varie 
ou non de façon significative en fonction de l'âge dans l'ïatemalle de temps 
considéré. ' 

A partir de 26 échantillons de PseilrotoZifhus dongatm rbItés au Congo en 
1965, 1966 et 1967, composés d'individus nés en grande crue et dont OR savait 
qu'ils étaient pleinement recrutés à l'âge de dem ans, les quatre séries d'esti- 
mations suivantes ont été obtenues pour 2 (Le Guen, 1971). 

nt + I 

I 

22-s 

- 
- 
- 
- 

0,322 
1,203 

0,559 
0,732 
0,576--- 
0,672 
0,506 
0,327 
1,078 

0,280 
0,579 
0,355 
0,356 
0,597 
0,597 
0,653 

0,477 
0,477 

- 

-- 

- 

-_  

- 
0,576 

0,356 
0,653 
0,941 
1,203 
0,300 
0,342 
0,693 
0,477 
0,185 
0,223 - 
0,506 
0,155 
0,223 
0,257 
0,477 
0,916 
1,560 
0,445 
1,347 
1,049 
0,445 
0,223 
0,693 
0,653 
0,693 
0,693 

0,606 . 

.-- 

0,579 
0,053 
0,544 
0,597 
0,223 
0,693 
0,248 
0,916 
0,693 
0,916 '- 

0,083 
1,347 
0,615 
0,916 
1,560 
1,514 
1,347 
2,302 
0,000 
1,514 
0,941 
1,469 
0,916 
0,776 
1,049 
0,916 

0,575 

2s-s 
0,820 
0,693 
0,916 
0,910 - 
- 
0,820 - 
- 

.. .. - 
0,916 
0,693 
1,203 

1,660 

1,386 

- 
- 
- 

- 
1,000 

1,002 

- 

Malgré la grande dispersion des valeurs données par les &%rents échantillons 
(de 0,000 à 2,302), les moyennes augmentent avec l'âge et il est facile de vérifier 
par une analyse de variance que cette augmentation est hautement signiftcative. 
Les meilleures estimations de 2 sont donc 0,576 entre 55 et 3,5 ans, 0,606 entre 
3,5 et 4,5 ans, 0,875 entre 4,5 et 5,5 ans, 1,002 entre 5,5 et 6,5 ans. 

2. Methode des prises par unite d'effort. - AU lieu de calculer z 

I 

I 
I 
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à partir des nombres d’individus des diverses classes d’âge observés dans une 
série d’échantillons, on utilise les nombres d‘individus d’une même classe de 
recrutement capturfs par unité d‘effort durant une période déterminée. Si un 
nombre n a été observé dans une série d‘échantillons de poids total p, prélevés 
au cours de la période considérée et si, durant cette période, un tonnage P a 
été débarqué, correspondant à un effort total j, le nombre d‘individus capturés 

par unité d‘effort est N = 7 . Dans le ças des Pserdoto¿itbzi-r eZotrgatus du Congo, 

l’unité d‘effort de ptche choisi était le jour de pêche et  les obs;rvations ont 
porté sur les captures débarquées durant les mois de novembre e t  décembre 
des années 1964, 1965, 1966. Durant ces deux mois, la disponibilité du stock 
sur les fonds de pêche a été supposée identique d’une année à l’autre. La date 
d’éclosion des P. elongatrts ayant été &de en moyenne au l e r  janvier de chaque 
année, le recrutement étant terminé à deux ans et les individus de plus de six ans 
n’ayant pas été pris en considération ?i cause de leur trop faible nombre, les 
captures portaient en 1964 sur les cohortes des lerjanvier 1959-60-61-62-63, en 
1965 sur les cohortes des l e r  janvier 1960-61-62-63-64 et en 1966 sur les cohortes 
des l e r  janvier 1961-62-63-64. Les nombres d’individus N pris par jour de pêche 

et calculés par la formule N = -T étaient les suivants (Le Guen, 1971). 

nP 

- PI 

nP 

PI 

Nov.-Déc. 1964 875 199 
Nov.-DGc. 1965 
Nov.-Déc. 1966 

Pour le coefficient instantané de mortalité entre 2 et 3 ans par exemple, on dis- 
pose des nombres d’individus de la cohorte du l e r  janvier 1963 capturés en 1964 
et  1965 ainsi que de ceus de la cohorte du l e r  janvier 1964 capturés en 1965 et 

1966. On a donc pour 2, les deux estimations Log - = 0,480 et Log - = 

0,524. On calcule de même des estimations de Z3, Z4 e t  Z5 et dans chaque cas 
la meilleure estimation à retenir est la moyenne. 

3006 2768 
1860 1638 

1 

i 2 2  2 3  2 4  2 5  
t 0,480 5,563 0,734 1,077 

0,524 0,657 0,173 1,217 

Moyenne 0,502 0,600 0,754 1,147 
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doit être faite entre Z2-s e 0,576 et (Z, + 2,)/2 = 0,551, entre Z3-, = 0,606 
et (2, + 2 4 2  = 0,677, entre Z,, = 0,875 et (2, + 2 4 2  = 0,950. 
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3. Methode des prrses annuelles, l’effort de pêche restant constant d’ana 
annee sur l’antre. - Elle est basée sur les prises annuelles estimées 
à partir d‘échantillons prélevés d’un bout de l’année à l’autre. Les estimations 

obtenues par la formule N = 7 sont calculées mois par mois ou trimestre par 
nP 

PI 
trimestre et  additionnées. De cette façon, les nombres de Psedofo¿ifbm elongairts 
nés au l e r  janvier 1963 et  capturés en 1965, 1966, 1967 et 1968 ont été estimés 
respectivement à 653 147, 376 212, 200 144 e t  79 857. On en déduit 

653 147 - 0,552 2 3 4  = 376 212 - 0,631 et  
2 x  - 2 2 - 3  = Log 3 7 6 2  - 

200 144 
79 857 

- 0,919. Ces valeurs sont cohérentes avec celles fournies 2*-.6 = Log - - 
par les méthodes précédentes mais les estimations auraient été meilleures s i  
les observations avaient porté sur un plus grand nombre d’individus et surtout 
sur un plus grand nombre d’années. 

4. Methode graphique en coordonn6es semi-logarithmiques. - 
Lorsque 2 reste constant dans un certain intervalle, on a N, = Noe-Zt et 
Log N, = Log No -2t. Les points de coordonnées Log N, et t sont donc alignés 
sur une droite de pente -2. La méthode consiste à porter sur un graphique t en 
abscisse et Log N,-enordonnée. On obtient autant de points qu’il y a de couples 
de valeurs observées et  la pente de la droite d’ajustement qui représente au mieux 
l’ensemble de ces points donne, au signe près, la valeur moyenne de 2 cherchée. 
Si l’échelle des ordonnées est logarithmique, on porte directement NP Enfin 
rappelons qu’en utilisant les logarithmes vulgaires I’équation de la droite 
s’écrit log Nt =log N, -2t log e la pente étant -2 log e = -0,43429 2. Natu- 
rellement N, est inconnu mais la pente de la droite ne change pas lorsqu’on 
remplace les valeurs de N, par les prises par unité d‘effort sur une même cohorte 
à différentes époques ou par les abondances relatives des diverses classes d’âge 
à un moment donné. 

De 1929 à 1938, les nombres moyens de Plies débarquées à Lowestoff par 
100 heures de pêche et  pour les classes d‘âge de 5 à 10 ans sont indiqués dans le 
tableau suivant (Gulland, 1969). 

i 
n t  1761 786 3 39 159 70 28 

10.3 n t  1 3,24576 1 2,89542 1 2,53020 1 2,20140 1 1,84590 1 1,44716 1 
Les valeurs moyennes qui figurent dans le tableau ci-dessus ne sont pas directe- 
ment comparables à celles obtenues par la méthode précédente. La comparaison 

Les points de coordonnées t et  log n, sont suffisamment bien alignés pour que 
l’on puisse tracer à vue la droite d‘ajustement et  déterminer graphiquement sa 
pente que l’on trouve égale à - 0,36. On en déduit 2 = 0,36/log e = 0,828. En  
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adoptant comme droite d‘ajustement l’axe majeur réduit, on t r o i i ~ ~  par le calcul 
une pente de 0,3564. 

5. Methode de Jackson. - Lorsque le coefficient insv~l~(,né de mor- 
talité garde une valeur constante, le rapport entre les effectifs dcg classes d>âge 
successives reste également constant de sorte que l’on peut écrirc : 

O 

Nl t N 2  + N, 1- .,.... _ -  NI N, Na. e-z = - = = - - - ...... - 
Na Ni N, No +Ni  + Na-= 

Ces relations restent valables si l’on remplace les effectifs N p l ~  les prises par 
unité d‘effort, sous réserve que la vulnérabilité reste constante. AvLi: les données 

de l’esemple précédent, on a ez = 
1761 + 786 + 339 + 159 i 3315 
786 + 339 + 159 + 70 2j- = - 1382 

Z o g  e = log 3115 -log 1382 = 0,35295. 

lorsque 
les premières classes d’âge seules peuvent être identifiées. Elle C ~ L  appli- 
cable lorsque seule la première classe d’âge est reconnaissable. ( )II peut en effet 

en désignant par Z N  la somme de t ~ ~ l i ~ e s  les classes écrire e-z = 

d’âge sauf la première dont l’effectif est No. 

La méthode de Jackson permet d’avoir une valeur approcl~~c de 

C N  
No + Z N  

6. Methode des longnears moyennes. - Connaissant 1% de crois- 
sance linéaire L, = La [I - e-k(t-ta”J et par conséquent les longtlr+,rs moyennes 
des diverses classes d‘âge, 11 est Geme comprëndre -qu’il Zxi:,il. une relation 
entre la longueur moyenne des captures et  la structure démogral,l,ique du stock 
exploité c’est-i-dire le coefficient instantané de mortalité totale : pus cette mor- 
talité sera forte, plus la taille moyenne des captures sera faible e~ “ice versa. 

A l’instant t l’effectif du stock est Nt = Nae-zt et le nombre iqnl d‘individus 

_. -- 

capturés à partir de I’âge moyen à la première capture tcest 

le coefficient instantané de mortalité due la pêche. La longuCu+ moyenne de 

- F I  t C  mNtLrdt 
tous ces individus est L = FI ”r dt 

t C  

En remplaçant Lt par L, [l-eek(t-tJ] 
la longueur moyenne à Ia première capture Lc = L, [I - e-k@,, L,)] on 

finalement L = 

Cette formule n’est applicable que si le stock est pleinement rccFUté à l’âge tc 
e t  s i  2 reste constant à partir de cet âge. Si le stock n’est pas plçu,kment 
à l’âge tc, il faut remplacer L, par Lr longueur correspondant y moyen 

e t  N, par N,e-zt et en apparaitre 

- kL, -ZL, d‘où z= k(L, - -a 
k + Z  L-EC 
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de recrutement tI. Or il est toujours difficile de déterminer directement et avec 
précision L, ou LI. Par contre, 2 étant estimé par une autre méthode, les rda- 
tions précédentes permettent de calculer Lc ou LI et par conséquent & OU tr à 
partir de k, L, et de la longueur moyenne i; des captures supérieures i L, OU 
L. 

Estimations des coefficients instantanés de mortdité naturelle M 
et de mortalité due à la pBclie F 

1. MBthode du stock vierge. - On a vu plus haut que le coefficient 
instantané de mortalité totale 2 peut se décomposer en un coefficient instant=é 
de mortalité naturelle M et un coefficient instantané de mortalité due àla pêche F, 
2 = M + F. Lorsqu’il s’agit d’un stock vierge, F = O et par conséquent Z = M. 
Si l‘on conndt une population ou une fraction de stock non exploitée et  qu’on 
lui applique l’une des méthodes d‘estimation du coefficient instantané de mor- 
talité totale qui ont &é. exposées dans le paragraphe précédent, on obtiendra M. 
Sous réserve que la mortalité naturelle soit indépendante de la pêche et en appli- 
quant les mêmes méthodes une autre population ou une autre fraction du 
stock qui soit exploitée, on obtiendra M + F et par différence F. 

Au Congo, deux populations de Pm/dotolifbus c1otgatri.r ont pu être étudiles, 
conjointement. L’une, B l’embouchure du Kouilou, n’était pas exploitée ; l’autre, 
àl’embouchure du Congo, était exploitée. Pour la première on a trouvé M = 0,254 
entre 2,5 et  3,5 ans, M = 0,336 entre 3,5 et 4,5 ans, M = 0,439 entre 4,s et  
5,5 ans. -Pour les mêmes-âgesetpourla seconde population, la méthode des 
abondances relatives dans une série d’échantillons avait donné comme valeurs 
moyennes de 2 : 0,576, 0,606 et 0,875. On en déduit : 

F = 0,576 - 0,254 = 0,322 entre 2,5 et 3,5 ans 
F = 0,606 - 0,336 = 0,270 entre 3,5 et 4,5 ans 
F = 0,875 - 0,439 = 0,436 entre 4,s et 5,5 ans 

Eh partant des valeurs moyennes de 2 obtenues par la méthode des prises par 
unité d’effort, on trouve : 

F = 0,551 - 0,254 = 0,297 entre 2,5 et 3,5 ans 
F = 0,667 -0,336 = 0,331 entre 3,5 et  4,5 ans 
F = 0,950 - 0,439 = 0,511 entre 4,5 et 5,5 ans 

E& en partant des valeurs moyennes de Z obtenues par la méthode des prises 
annuelles, on trouve : 

F = 0,552 - 0,254 = 0,298 entre 2,5 et 3,5 ans 
F = 0,631 -0,336 = 0,295 entre 3,5 et 4,5 ans 
F = 0,919 -0,439 = 0,480 entre 4,5 et 5,5 ans 

On constate que la mortalité due à la pêche c’est-Adire la vulnérabilité aux cha- 
lutiers est plus élevée pour les P. elongatm de 4 5  ans que pour ceux de 2-4 ans. 
Ceci pourrait provenir du fait que les pêcheurs au Congo recherchent les concen- 
trations de gros individus et n’échantillonnent pas au hasard l’ensemble du stock 
disponible (Le Guen, 1971). 
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2. MQthode des efforts de pêche variables. - En désignant par f 
l'effort total de pêche exercé sur un stock, on peut définir par la relation q = F/f 
un coefficient instantané de mortalité dû à la pêche par unité d'effort. Tout change- 
ment dans l'effort total de pêche annuel f entraîne une variation de F et  par 
conséquent de 2. En admettant que. la mortalité naturelle reste inchangée et  
que la vulnérabilité reste constante c'est-à-dire que les techniques de pêche 
restent identiques ou tout au moins de même nature, on peut écrire Z = qf + M. 
Si l'on possède deus couples de valeurs d,e Z et f, on aura deux equations à deux 
inconnues pour determiner q et hl. Plus généralement si l'on possède une série 
de couples de valeurs de 2 et de f, la droite d'ajustement qui représente au mieux 
l'ensemble des points de coordonnées Z et f a pour pente q et pour ordonnée 
à l'origine M. 

En ce qui concerne la Plie en Mer du Nord, on a trouvé pour 2 la valeur 
moyenne 0,828 pour la période 1929-1938 et 0,553 pour la période 1950-1958. 
Les efforts de pêche ont été estimés en moyenne à 5 millions d'heures de pêche 
des chalutiers britanniques A vapeur pour la première période et à 3,l millions 
d'heures pour la seconde période (Gulland, 1969). On en déduit les d e u  équa- 
tions : 0,828 = 5 q + M et 0,553 = 3,l q + M 
d'où l'on tire q = 0,275/1,9 = 0,144 et M = 0,108. Le coefficient instantané 
de mortalité due 1 la pêche a donc diminuédeF = 0,828 - 0,108 = 0,720 durant 
la période 1929-1938 à F = 0,553 - 0,108 = 0,445 durant la période 1950-1958. 

droite de régression de 2 en f e n  prenant pour chaque couple d'années suc- 
cessives f = (fi + f1)/2 et  2 égal à la moyenne des valeurs calculées A partir de 
I'âge de plein recrutement. 

On aurait pu xussi calculer la relation - 2 - = - gf + M comme- 1:équation dLme - - - 

3. MQthode par marquage - Le marquage est très souvent utilisé 
dans l'étude des stocks exploités car il permet d'aborder de nombreux problèmes 
concernant les migrations, la croissance, l'évaluation de la taille des stocks, les 
coefficients de mortalité, etc. En  ce qui concerne la détermination de F et  M, 
il faut supposer que les individus marqués sont soumis aux mêmes mortalités 
que les non marqués et  que les individus des deux catégories se mêlent intime- 
ment de sorte que la proportion d'individus marqués dans les captures soit la 
même que dans l'ensemble du stock. Dans ces conditions, si N o  est le nombre 
d'individus qui ont été marqués ?i un moment donné, au bout d'un temps til en 
restera en vie Nt = N,e-(F+ Wt. Appelons n le nombre d'individus marqués 

recapturés. Le taux instantané de recapture est - = FN, = FN,e++hZ)t et 

le nombre total d'individus recapturés durant un intervalle de temps (tl, tl) 

dn 
dt 

e+= + Wt] 
tl 

Si l'on_pose t, = r t  e t  t, =(r + l)t, on a 
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En prenant les logarithmes népériens, il vient : 

Log n, = - (F + M)rt +Log  [-(I FNo -e+p+~~t) ]  cette relation est 

de la forme Log n, = art + b avec a = -(F + M). Les points de coor- 
données r t  et Log n, sont donc alignés sur une droite de pente - (F + M). De 
plus, le nombre total d'individus marqués recapturés durant un temps T à partir 

du marquage sera ~ [l - e++hqT]. Lorsque T devient très grand, ce 
. FN, 

F + M  
FNo 

F + M  
nombre tend vers ~. 

En Mer du Nord, 1.000 Cabillauds (Gadus ca//uriax) ayant été marqués, 
les nombres n, de Poissons recapturés par trimestre durant une année ont été 
les suivants (Graham, 1938). 

I I n, . I  r I rt I ~ o g . n ,  1 Trimestre 

1" 139 1 0,25 4,93447 
2 e  91 2 O S O  4,51086 

52 3 0,75 3,95124 
3,68888 

- - - . - - .--40 - - -- 4~ - 3' 
4 

312 

Ici t en amées étant égal A 0,25 il faut prendre 1, 2, 3, 4 comme valeurs 
successives de r pour obtenir des valeurs de F et M relatives à une année. L'équa- 
tion de la droite de régression de Log n, en rt est : 

Log n, - 4,27136 = -- (rt - 0,625) 
0,5370 
0,3125 
0,5370 1000 F 

I 
Onen déduit F + M = -- 0,3125 - 1,72 et 312 = - 1,72 [I - e-'J'2] 

0,53664 
0,8209 

d'où F = - = O,G5 e t  finalement M = 1,72 - 0,65 = 1,07. 

Dans la pratique, les taux de reprise sont souvent beaucoup plus faibles 
que ceux de l'exemple précédent, de sorte que les estimations de F et  de M sont 
beaucoup moins précises. En  outre, il arrive fréquemment que les hypothèses 
sur lesquelles repose la méthode ne soient pas rigoureusement vérifiées ce qui 
peut biaiser soit l'estimation de M, soit celle de F, soit celles de F et de M. Gulland 
a classé les erreurs qui peuvent se produire selon leurs effets sur les différentes 

1. Erreurs affectant l'estimation de la mortalité due à la pêche F mais non 
l'estimation de la mortalité totale 2 : mort de certains individus juste après le 

I 

. estimations. 
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marquage ou connaissance incomplète du nombre des recaptures en supposant 
constante la proportion des recaptures non signalées par les pêcheurs. 

2. Erreurs affectant l'estimation de 2 mais non celle de F : perte des marques 
selon un taux constant durant toute l'expérience ou mortalité plus grande des 
individus marqués ou encore migrations des individus marqués. 

3. Erreurs affectant à la fois 2 et F : les individus marqués sont plus vulné- 
rables que les non marqués OU les individu? marqués ne se mêlent pas intimement 
aux non marqués. 

Bien souvent, notamment lorsqu'il s'agit de stocks occupant de vastes 
zones et intensément exploités, une grande partie des reprises se fait avant que 
les populations marquées aient eu le temps de se mélanger aux non marquées. 
Toutes les estimations de mortalités sont alors entachées d'erreurs et les opé- 
rations de marquage ne sont pas rentables. Aussi ne sont-elles utilisées que 
dans des cas très précis et relativement exceptionnels. 

- >  

V. - M O D e L E S  DE RENDEMENT ~ Q U l L I B R ~  PAR RECRUE 

Ces modèles utilisent les paramètres de croissance et les coefficients instan- 
tanés de mortalité estimés pour l'ensemble des captures. Suivant les cas, et aussi 
les problèmes à résoudre, on aura r e c o u r s ' ä ü ~ m õ d è l e s ~ e v e r t o n ' ê t  HoIt 
ou aux modèles de Ricker. 

Modèles de Beverton et Holt 

Pour ces modèles, on suppose, ce qui n'est parfois qu'une première approxi- 
mation, que les paramètres biologiques restent constants d'une année a l'autre 
et d'une classe d'âge la suivante. On peut alors calculer la production d'une 
seule classe de recrutement durant toute la durée de son existence et cette pro- 
duction sera identique & la production annuelle de toutes les dasses d'âge pd -  
sentes dans les captures. Le nombre de recrues étant R & l'âge tr, le nombre de 
survivants I'âge de la première capture tc est R' = Re-M(tc-tr). Le nombre 
d'individus pêchés entre les temps t et t + dt est FNtdt et  le nombre total d'indi- 
vidus pêchés entre yâge à la première capture tc et l'âge maximal tM atteint dans 
la pêcherie est 

C = !$& = f i  e* f M)(t-O dt 

F 
C=R'---- [I -e-@ + hq (tY-tc)]. si t M  est suffisamment grand pour que 

F f M  
le terme e+ f_?Q(tx-tc) soit négligeable, C est approximativement égal à 

d'où en intégrant 

I 
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F 

= tn C = ER. 

. Beverton appelle taux d'exploitation la quantité E =- de R' '- 

sorte qu'en définitive C = ER' et dans le cas particulier où 

F 
F + M  F + M  

Le poids total capturé entre les temps t et t + dt est FNtEtdt et le 

FN,W&.Dans le cas 
- 1: poids total capturé entre les temps t, et tM est Y = 

général Wt W, [I - e-k(t-to)]b et Nt = R e-*f(tct=) e -(F f W W )  
En écrivant (t-tc) = (t-to) - (t&, on a Nt = ReM('do) eF(trto) e-z(t-ta) 
Si Pon pose y =e-k(t-tJ, pour t M  = 00 on a y = O et  pour t =k, 

on peut alam éaire N, sous .En posant C = - . 
Lc 

L, 
L C  

Lo3 
y = e-k(trt,) = 1 -- 

F F  

et d t  = -- dy le rendement pondéral est 
kY 

F M 
k k en posant g = - et m = - on a finalement : 

i 

L'expression précédente se compose de trois termes. Le premier terme 
RW, eM(trtJ ne contient aucun des deux paramètres F ou Q qui dëpendent de 
l'intensité et  du mode de pêclie. Lorsqu'on étudie l'incidence sur le rendement 
des différents modes de pêche, ce terme est donc constant. Le second terme 

F Lc 
k L, 

g(1-C)-g dépend des deux paramètres g = - et C = - . Holt (1957) a pu- 

blié des tables qui donnent la valeur de ce terme en fonction des valeurs des 
deux paramètres. Quant au troisième terme c'est une fonction fi incomplète, 
déhaie par la relation 

B,@, s> = dy avec b = q-1, p = m + g et x = I-C 

I1 existe des tables (Jones, 1957; Wilimovsky et  WicMund, 1963) qui donnent 
les valeurs de cette fonction. Finalement, le rendement pondéral est le produit 
du terme'constant par les deux termes donnés par les tables correspondantes. 
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Lorsque b = 3, on peut utiliser la relation Wt = W, x)ne-D"-t,J . 

on obtient alors comme expression du rendement pondéral : 

- 
et en intégrant 

si t M  est suffisamment grand, l'expression précédente se simplifie et  devient 

Les équations précédentes, dites équations de production permettent dans tous 

les cas de calculer - c'est-i-dire le rendement pondéral par Poisson recruté en 

fonction des deus paramètres F et tc qui dépendent du mode d'exploitation du 
stock et en fonction des paramètres k, L, (ou Wm), to  e t  M qui sont caracté- 
ristiques du stock étudié et bien souvent de l'espèce considérée. Les calculs 
assez compliqués se font sur ordinateur (programme CIAT D O  9 de l'I.A.T.T.C., 
La Jolla, Californie). Ils permettent pour une ou plusieurs valeurs de M choisies 
proches de la valeur estimée directement, des réseaux de courbes isoplèthero-- - 
d'égale production, en fonction de tc en ordonnée et de F en abscisse. Ces courbes 
permettent de prtvoir l'augmentation ou la diminution de rendement que l'on 
obtiendrait en modifiant seulement l'àge à la première capture @oint repré- 
sentatif se déplaçwt sur une verticale) ou seulement l'intensité de la pêche (point 
représentatif se diplaçant sur une horizontale) ou les deus simultanément. 

Y 
R 

Le diagramme (fig. IX.8) est relatif aux Pset/nofolitbm elotzafiu et à un coeffi- 
cient instantané de mortalité naturelle M = 0,3. La situation de la pêcherie 
de Pointe-Noire de 1965 à 1968 et  celle de la pêcherie de Sierra Leone en 1963 
y sont indiquées. A Pointe-Noire, l'âge à la première capture était de 2 ans et le 
coefficient de mortalité dû ?i la pêche F = 0,4. La production était comprise 
entre 80 et  85 g par recrue. Une augmentation de l'effort de pêche entraînant 
une augmentation de F n'aurait pu aboutir à un rendement dépassant 85 g. 
Pour obtenir une valeur plus élevée, atteignant au maximum 95-100 g, il aurait 
fallu maintenir F au voisinage de 1,0 et simultanément, par une réglementation 
de la taille des mailles, amener l'àge à la première capture au voisinage de 3,4 ans. 
Or dans l'immédiat, il n'était pas possible d'envisager une modification des 
mailles des chaluts employés parce que les pêcheurs recherchent en même temps 
différentes espèces de tailles variées dont I'ktude dynamique est loin d'être achevée. 
D'autre part, la présence de nombreux Requins susceptibles de déchirer les 
chaluts dont les mailles sont trop grandes ferait perdre aux pêcheurs, générale- 

I 

I 
l 

I 

- 
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ment à la remontée du chalut, tout le bénéfice de leur travail. 11 n'était donc 
guère possible d'améliorer le rendement par recrue à la pêcherie de Pointe- 
Noire. 

,. EXPLOITEES DE POISSONS 

I 
t c  

SL F 

FIG. IS. 8.  - Modèle de BEVERTON et HOLT relutif uftx Pseudotolithus elongatus 
pour nn coeficient de mottalilé ttgt~rrelle hl = 0,3. 
En abscisse le coefficient de mortdité dû à la. pêche F et en ordonnée l'ige à la 
première capture tc Les courbes isoplèthes sont des courbes de rendement par recrue, 

PN = pecherie de Pointe-Noire (tc = 23nS, F = 0,4) ; SL =pêcherie de Sierra Leone 
(t, = 1 an, F = 1,2) (d'après LE GUEN, 1971). 

, 

. - . -en grammes; -TV et TH sont les lieux des tangentes verticales et horizenkales.---- 

Par contre, en Sierra Leone, l'àge à la première capture était de 1 an et F 
atteignait 1,2. Le rendement correspondant était inférieur à 60 g par recrue. 
I1 aurait pu être amélioré en ramenant l'âge à la première capture de 1 à 2 ans. 
On serait ainsi passé de GO à 85 g par recrue. I1 aurait ensuite été possible de 
réduire l'effort de pêche, faisant passer F de 1,2 à 0,6 ou 0,5, le rendement par 
recrue n'aurait pratiquement pas changé mais le rendement par unité d'effort 
aurait été grandement amélioré (Le Guen, 1971). 
. Les conclusions précédentes ne sont valables k que pour une valeur de M 
constante et  égale à 0,3. Elles seraient légèrement différentes pour M égal à 0,2, 
0,4 ou toute autre valeur pour laquelle un réseau de courbes d'égale production 
pourrait être calculé. Dans certains cas il est possible d'utiliser l'équation réduite 

de Beverton (1963) qui donne un indice de la prise par recrue Y' = - . Y " .  

RWcn .. 
3 Une&(tc-to) 

Bans l'expression Y' = - = F RWcn o F + h l + n k  .. 

. .F 1 1 -E 
et de remplacer ~ par. - il suffit de faire apparaître E =~ .. ~ F + M  E + M  M 
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2 \ 
O, 1 
092 
0,3 - 
0,4 
o, 5 
0 4  
0,7 
0,s 
099 
1 0  

- -~ 

ainsi que e-k(trto) par 1 - - L c  . On obtient alors Ia relation 
L, 

1 +-(1-E) nk  
M , 

Y ' = E  

~ .." 
s'étend aux quatre termes du développement de 

avecUn=+l , -3 ,+3 , - l  pour n=0,1,2,3. 

Pour Ia pêcherie de Pointe-Noire, L, = 24 cm, L, = 46,74 cm, k = 0,26 
et il a été estimé que la mortalité naturelle moyenne se situait entre 0,12 et 0,36. 
Les indices de rendement Y' peuvent donc être calculés (Programme CIAT BO 1) 
pour différentes valeurs de M. On a choisi les trois suivantes : M = 0,12, M = 

0,24etM=0,36.Achacunedeces valeurssontassouéesdesvaleursdeE= - F 
F + M  variant de O, 1 à 1,O. Les indices de rendement calculés par l'ordinateur figurent 

dans le tableau ci-dessous (Le Guen, 1971). 

0,24 0.36 0,12 

0,062 

0,119 0,088 0,072 
O, 170 0,123 - . _  
0,212 
0,244 

0,187 0,lSG 
0,162 
0,162 

0,264 
0,267 

0,209 0,170 O, 157 
0,147 0,147 0,147 

- 
0,046 0,038 

0,152 0,125 
o,iai ____- 

r o , 1 4 3 1  

+I 
I 0,250 0,185 

Sachant qu'au Congo la mortalité totale 2 était de l'ordre de 0,7 durant la période 
1965-1968, si l'on prend pour M les valeurs OJ2-0,24 et 0,36 les valeurs de E 
sont alors respectivement 0,82-0,65 et 0,48. Les valeurs de l'indice de rende- 
ment Y' correspondantes sont entourées d'un rectangle dans le tableau. On 
constate qu'une augmentation de l'effort de pêche (E croissant) n'entrainerait 
qu'une faible augmentation des rendements si Pvl est égal à 0,36 et ferait décroître 
la production si M est égal à 0,12. Pour M = 0,24.le rendement est maximal 
et  l'on peut conclure que la situation de la pêcherie de Psezidotoliibzis eZongat/ls 
au Congo, pour la période 1965-1968, était très proche de son optimum. 

ModZZes de Rìcker 

Dans les modèles de Beverton et Holt, on suppose que les mortalités gardent 
une valeur moyenne constante quel que soit I'âge des individus et  qu'il existe 

.-_ 
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une loi de croissance pondérale moyenne valable pour tous les Zges. Ces hypo- 
thèses peuvent être assez proches de la réalité dans certains cas m l i s  dans d'autres 
elles en sont plus ou moins éloígnées et risquent de conduire àdeskit~rétations~ons 
erronées. Si la mortalité due à la pêche est fonction de Pige t, le rendement 

pondéral est donné par l'intégrale Y =l FtNt7iCtdt 

La méthode arithmétique de Rider (1958), développée par paullk et Bayla 
(1967) consiste, pour obtenir une solution approchée de l'ïntégde, diviser 
l'intervalle total de temps durant lequel le Poisson est pêché (ts, QJ) en un certain 
nombre d'intervalles durant chacun desquels les paramètres biologiques (mor- 
talité et croissance) restent constants ou peuvent être considëcés comme tek. 
II n'est pas nécessaire que les intemalles - - -  soient égam. Le poids capturi pendant 
l'intervalle Ai = ti - ti-~ est Yi = Fi Ni Wi AG 

t: 

Le rendement total en poids est obtenu en additionnant les prises de chaque 

intervalle y =  ZiEnAyi i= l  

Une autre méthode, dite exponentielle, a été également indiquëe par Ricker 
(1958) et développée par Paulik et Ba@€ (1967). Elle tient amPte du fait que 

5 

Mi et gi étant respectivement le coefficient instantané de mordité naturelle 
et le taux instantané de croissance, supposés l'un et l'autre mnstmts dans le 
ième intervalle de temps c'esta-dire pour ti-] .e t < G. DZUE cet intervalle la 

---.-les stocks croissent et décjojsSent_d_e façon e>ponentielIe,On peut éa&eF, 
N, = Nti-l e-(Fi+W(ft-tl-9 e t  w, = wq-, e&td 

Si le produit (gi-Fi-MJA ti est petit, e&í-Fi-WAti-1 tend 'F~S (gi-~i-~i)Ati  
et  les deus méthodes conduisent à des résultats très voisins. Ii est d'autre paa  
évident que plus Ati est faible, plus les résultats seront corripaxables et proches 
de la réalité. 

Les calculs se font sur ordinateur, par exempie avec le programme FRG 708 
du (( Fisheries Analysis Centern de l'University de Washkgton, établi par 
L. E. Gales pour la méthode arithmétique. Ce programme permet de calculer 
les rendements par recrue en fonction de l'âge a la première capture et de diffé- 
rents efforts de pêche. I1 permet de construire point par point un réseau de 
courbes isoplèthes ou d'égale production pondérale par reme: 

Dans le cas traité plus haut des P s t " f o f o l ~ f h  dongafzu Congo, on avait 
déjà constaté que les valeurs moyennes annuelles de hf et de F variaient avec 
l'âge. D'autre part, le dépouillement des cahiers de chafut-age avait montré 

i 

! 
I 

I 
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que la disponibilité du Poisson était nulle sur les fonds de pêche du 25 mai au 
10 septembre en moyenne. Durant cette période de l'année, on avait F = O et 
un rendement pondéral nul quelle que soit la valeur de l'effort total annuel de 
pêche f. Le modèle de Beverton et Holt ne correspondait donc pas aux condi- 
tions réelles d'exploitation du stock et le recours à un modèle de Ricker s'im- 
posait. Pour n'avoir que des valeurs de ti relativement simples, on a considéré 
chaque année les intervalles de temps allant du le r  janvier au 15 mars, du 15 mars 
au 20 mai, du 20 mai au 15 septembre, du 15 septembre au 20 novembre et du 
20 novembre au 31 décembre. On a ainsi obtenu les données figurant dans le 
tableau suivant, de 2 ans h 6,4 ans, âge au-delà duquel les captures étaient nulles. 
Toutes ces valeurs ont été calculées pour la période 1965-1969 où le niveau 
d'exploitation du stock s'est maintenu à environ 300 jours de chalutage par an, 

Ages en années 

2,o i 2,2 
2,2 i 2,4 

2,7 i 2,9 
2,9 i 3,O 
3,O h 3,2 
3,2 8 3,4 
334 i 3,7 
3,7 B 3,9 
3,9 i 4,O 
4.0 i 4,2 

--4,2.-à-4,4-- 

4,7 i 4.9 
4,9 i 5,0 
5,o i 5,2 
5,2 i 5,4 

5,7 i 5,9 
5,9 B 6,0 
6,O i 6,2 
6,2 i 6.4 

2,4 2,7 

4,4 i 4,7 

5,4 i 5,7 

Fi 
0,368 
0,275 
0,000 
0,608 
0,405 
0,405 
0,304 
0,000 
0,602 
0,401 
0,401 

. - 0,301 - . 
0,000 
0,962 
0,641 
0,641 
0,481 
0,000 
0,962 
0,641 
0,641 
0.481 

zi 
0,897 
0,274 
0,301 
0,612 
0,951 
0,951 
0,306 
0,421 
0,608 
1,101 
1,101 

.0,298 -. 
0,545 
0,970 
1,574 
1,574 
0,492 
1,010 
0,958 
1,761 
1,761 
0,490 

Mi 
0,529 

- 0,001 
0,301 
0,004 
0,546 
0,546 
0,002 
0,421 

, 0,006 
0,700 
0,700 

-0,003 - -  
0,545 
0,008 
0,933 
0,933 
0,011 
1,010 

- 0,004 
1,120 
1,120 
0,009 

90-126 
126-140 
140-153 
153-175 
175-194 
194-220 
220-240 
240-261 
261-302 
302-340 
340-388 
388-396 
396-400 
400-408 

420-430 

468-481 
481-546 
546-594 
594-612 

408-420 

430-468 

612-643 

répartis de façon connue dans chacun des intervalles de temps considéré. Sur le 
diagramme (fig. IS.9) cet effort actuel a été choisi comme unité d'abscisse. On 
voit que pour un tge h la première capture de 2 ans, le rendement pondéral 
correspondant est proche de 120 g par recrue et il faudrait multiplier l'effort 
par 2,5 pour obtenir un rendement de 140 g. L'opération ne serait pas rentable. 
Pour l'effort de p&he considéré, une augmentation de l'âge à la première capture 
jusqu'à 3 ans n'entraînerait aucune augmentation ni diminution de rendement. 
Si cet âge était supérieur h 3 ans, le rendement diminuerait. Théoriquement, 
en multipliant l'eitbrt de pêche par 5 et en fixant l'âge à la première capture à 
4 ans, les rendements pourraient passer de 120 à 180 g par recrue ce qui consti- 
tuerait un gain appréciable mais la prise par unité d'effort tomberait de 120 à 
36 g e t  la pêche ne serait plus rentable dans les conditions actuelles. En conclusion, 

.-. 
'\ 

EXPLOITEES DE POISSONS 441 Q 

la situation de la pêcherie telle qu'elle se présentait durant les années 1965-1969 
était pratiquement optimale et n'aurait pu être améliorée de façon sensible. 

FIG. IX. 9. -Modèle de RICKER relutif u m  Pseudotolithus elongatus de Poinle-Noire. 
En abscisse taux d'exploitation (m = 1 correspondant au niveau moyen des ann& 
1965-i-1969) et-en ordonnée âge à-la premi& captue..les courbes de  d e m e n t  
sont en grammes par recrue (d'après LE GUEN, 1971). 

- I__ 

I 

Conditions d'emploi des modèles de Beverton et Holt 
et des modèles de Kicker 

Les modèles de Beverton et Holt sont d'un emploi relativement aisé mais 
leur validité repose sur l'hypothèse selon laquelle les différents parametres bio- 
logiques restent constants quel que soit l'âge, ce qui est loin d'être toujours 
vérifié. Le grand intérêt de ces modèles est de mettre en évidence l'influence de 
la taille A la première capture et de la mortalité due à la pêche sur les rendements. 
Les diagrammes permettent des prévisions de rendement quelle que soit la 
technique de pêche utilisée, ce qui permet d'analyser simultanément e t  de com- 
parer différentes pêcheries à l'aide d'un diagramme unique. Malheureusement 
l'élégance de ces modèles masque certaines réalités biologiques. Le  coefficient 
de mortalité naturelle M varie souvent avec l'âge et  sa valeur moyenne, pour 
un stock exploité, dépend de l'âge à la première capture. La vulnérabilité peut 
aussi varier avec l'âge et les saisons, ce qui se traduit par une forte variabilité 
des valeurs de F. Les lois de croissance pondérale déduites des lois de croissance 
linéaire de Von B e r t a l e  ne tiennent pas compte des variations de condition, 
parfois brutales au cours de l'année. Enfin le plus grand reproche que l'on peut 
faire aux modèles de Beverton et Holt, particulièrement en ce qui concerne les 
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pêcheries temporaires, est de ne pas permettre de prévoir l'influence des dates 
de fermeture et d'ouverture de la pêche lorsque celle-ci est, ou peut être, inter- 
rompue dans le courant de l'année. 

La méthode de Ricker, à condition que les intervalles d'observation soient 
suffisamment nombreux, permet de calculer les rendements sans connaître la 
loi de croissance pondérale en fonction de l'âge. Elle tient compte des variations 
de M et de F. Enfin l'emploi des coefficients de mortalité naturelle apparente, 
positifs ou négatifs, dans les différents intervalles de temps, permet de tenir 
compte de la disponibilité et de ses variations. Avec les modèles de Ricker, il 
est facile de prévoir les effets des arrêts gaisonniers de pêche mais les r h l t a t s  
sont étroitement liés à une technique de capture déterminée, employée sur des 
lieux de pêche bien définis. Les modèles de Ricker, tout en étant très souples 
d'emploi, ne permettent donc pas de comparer entre elles plusieurs pêcheries. 

En conclusion, on peut dire que les deus types de modèles sont en quelque 
sorte complémentaires. Ceux de Beverton et Holt, avec des données biologiques 
moins nombreuses et plus grossières, donnent une première approximation 
des prévisions de rendement en fonction de la mor:alité due ?t la pêche et de 
I'âge à la première capture. Ces résultats ont l'avantage d'être généralisables et 
de permettre la comparaison de diverses pêcheries. Les modèles de Ricker s'écar- 
tent moins des réalités biologiques et donnent de meilleures estimations des 
rendements en fonction de l'effort de pêche e t  de l'âge à la premitre capture. 
Ils tiennent compte des arrêts éventuels de pêche A certaines époques de l'année. 
Cependant, ils nécessitent des échantillonnages beaucoup plus précis et plus 
nombreux et  leur champ d'application se limite A une technique de pêche connue, 
employée sur un stock bien défini (Le Guen, 1971). 

. .  . ,  
. .  
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