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9.1 INTRODUCTION 

Une population peut être dtcrite de nombreuses manitres M&me en ne s’interessant qu’A sa biomasse, 
ou A son effectif, on pourra chercher B connaître ces quantitb pour chaque classe d’âge ou pour 
l’ensemble des dasses d’âges, ou encore pour la rbunion d’un certain nombre d’entre elles, par exemple 
celle des poissons en âge d’être capturk 

Lorsque, pour d&rirc et comprendre l’exploitation d‘un stock de po.ksons par une pèche. on ne dispose 
que de donntes sur I’activitt de cette pêche et sur les captures rbalisEcs, sans aucune information sur 
l’âge des poissons capturts, il apparaît logique de recourir A dcs modElcs dtaivant l’ttat du stock 
exploit6 par une seule quantitt, la biomasse des poissons en âge d‘Ctre capturbs. 

À titre d’exercice, on peut uconstruúe% un tel modhlc, 

Soit B, la biomasse du stock au temps t. 

Cette valeur est susceptible de se modifier sous l’influence de plusieurs facteurs, il savoir: 

1. la croissadce individuelle des poissons; 

2. l’arrivec dc nouveaux poissons en âge d’être @chb; 

3. la mortalit6 naturelle (c’est-A-die toute mortalitt non provoqute par la @che); 

4. la mortaliti par peche. 

t c s  trois prcmihres sourccs de modifications pcuvcnt s’exprimer en l’abrcncc d‘activitt de pêche. On peut 
donc tenter de les rksumer par une fonction dans laquelle la @che n’exerce pas d’influence. On peut 
supposer que la mortalite naturelle provoquera une diminution d’autant plus tlev6e de biomasse que 
celle-ci scra importante (c’est-A-dire que les poissons sont en grand nombre). II en est de mCme pour 
l’augmentation duc B la croissance des individus. Lc nombre de wissons arrivant en âne d’&tre oCcht 
est quant il lui non forctment li6 de la m&me façon h la bi moins de supposer ” une trk forte 
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relation positive entre recrutement et biomasse. On peut ndanmoins supposer dans un premier temps que 
les modifications de biomasse seront proportionnelles B celle-ci. 

On peut alors proposer, en l’absence de pêche, une Quation dtcrkant la modification de biomasse au 
cours du temps s’tcrivant: 

dB/dt-HB, 

ob H = cncfficicnt de modification de biomasse 

Toutefois, une tcllc tquation ne peut rendre compte de la rEaIitt, car la biomasse s’&teindrait ou 
deviendrait infie, selon que H est une quantitt ndgative ou positive. 

On peut introduire l’idee selon laquelle, en l’absence de pêche, il existe une certaine quantitt stable de 
biomasse qu’on notera B. et qui est gtntralement appelte *biomasse vierge,. Dans ce cas, lorsque 
B,=B, il n’y a pas dc changement de biomasse et la valeur dBJdt doit done être nulle, ce qu’on pcut 
imposer en supposant que la variation de biomasse sera proportionnclle (B,-BJ. On peut alors tcrire: 

ob encore: 

Avec cette formulation et B condition que la quantitd H soit negative, la production est positive lorsque 
la biomasse est inftrieure 1 la valeur B l’tquilibre B, et négative dans le cas contraire; la valeur B, 
correspond alors a une situation d’tquilibrc ustablem. De plus, le taux de variation de biomasse scra 
d’autant plus &lev6 que la biomasse est dloignte de sa valeur 1 l’dquilibre. I,, 
La-diminution de biomasse provoqute par l’activitt de pêche sera d’autant plus importante que la 
biomasse est tlevte (le nombre de poissons susceptibles d’être capturb est plus grand) et que l’activitt 
de pêche est forte (chaque poisson a plus de &que* d‘être capturd). 

On peut donc supposer que la diminution de biomasse duc B la pêche sera proportionnelle au produit de 
kbiomasse etde I’uintensitb de la pêche qu’on notera f,. La rdunion dans la même formule des sources 
dc‘variation de la biomasse conduit B 1’Ecriture du modble: 

. _I - 

produclion capfure 

. .  
Le coefficient de proportionnalitt q est appel6 rcapturabilitdu. I1 peut être interprdtk comme la 
probabiitt qu’une unit6 de biomasse soit capturbe lorsqu’une unit6 d’effort est d6ployCe (voir 
Chapitre 6). 

Les deux autres parambtres de ce modble sont la biomasse vierge B, (parfois appelCe biomasse maximale 
et notde B, ou B.,) dont nous avons ddj1 discute la nature, et rHm dont la valeur, nCgative, participe 
B la dttermination de la quantite de biomasse produite, et done ?i la vitcsse de retour B I’tquilibrc 
lorsque celui-ci n’est pas rtalise; la valeur absolue de H scra en general d‘autant plus Elevtc que la 
longdvitt de l’es@cc est courte. 
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La formulation 9.1 est connue sous le nom de modble de Graham-Schaefcr, (Graham, 1935; Schacfcr 1954, 
1953, ou, plus communtment, mod&? de Schaefe. On pcut constater que I’Cquation 9.1 peut s’t&e 
sous la forme: 

19-21 dB/dkaB:+bB, 

Oï l  

a - H  
b= -HB,-qf, 

ce qui rcp+sente I’tquatjon d’une parabole qui s’annule pour les valeurs de biomasse suivantes: r,=-b/a 
ct r,=o. 

On peut vdrifier que la valeur de r, est positif lorsque f, est inftrieur B -HB,/q . 
Lorsquc f, est constant et infCricur 2 -H4/q, l’intdgration de I’Equation 9.2 conduit B une fonction bien 
connue sous le nom de wxurbem logistique, dont une reprhcntation graphique est fournie par la 
figure 9.1. 

On a: 

log(B,-rl)-lop(B,-r?)-a(r,-rz)C+y 

08 

~-loS(B,-r,)-lop(B~-r,) 

B, &ant la biomasse au temps t=O. 

Lorsque B, varie de O B -(b/a) (Equation 9.2), on obtient 

1 

1 +e((ltb*,fd 
E,&) 

No& verrons dans le prochain chapitre l’inttrêt d’une adaptation de l’tquation 9 2  induant un terme 
constant c: 

dB,fdt=aB:+bBf+c 



Le modele de Schaefer a 6t6 gtntralis6 par Pella et Tomlinson (1969) qui ont adapt6 le terme 
dtdivant la produdion, en introduisant u11 parambtre m tel que: 

Lorsque m=2, on retrouve l'expression du modele de Schaefer; lorsque m tend vers 1, le modEle tend vers 
le modEle logar¡thmique p r o p 6  par Garrod (1969) et Fox (1970): 

../.-HB(io~B)-iopc.$)-~ P.41 

Figure 9.1 Iholution vers I'&t d'equilibre d'une biomasse selon une loi logistique. 

Cette gtntralisation permet d'assouplir le modele et de prendre en considtration les cas oil la formule 
de Schaefer sous-estime la production lorsque la biomasse est rtduite, ce qui peut par exemple se produire 
lorsque le recrutement est peu lit, voire pas du tout, h la biomasse. 

Ces formulations constituent ce qu'on peut appeler les modEles globaux *classiques%. Elles supposent que 
production et captures sont des fonctions de la biomasse B, ce qui introduit une hypothkse de 
proportionnalit6 entre biomasse productive et biomasse exploitbe. 

IV 
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9 2  ÉTUDE DES RELATIONS 6 YBQUILIBRE 

Lorsque l'effort de pê& reste çonstant et inftricur B -HB,/q, on vBrXe a k h " t  B partiu de 
I'bquation 9.2 que la biomasse tend vers la valeur -b/a, soit B,+qf/H, constituant une valeur d'tquilibrc 
stable. La vitesse de conmgence vers cet Bquilibre depend entre autres de la valeur du parambtre H, 
dont l'interprttation peut &e relifie 1 la mortalite naturelle si on considere que l'bquilibre est plus vite 
atteint pour une espbce de durte de vie courte que pour une esfice de durte de vie longue. 

Cette stabilisation de la biomasse est un rkultat tri% important car si on peut fixer l'effort B un niveau 
donnt, entre autres par des mesures d'p6nagement, la capture et IC rendcment vont Cgalemcnt se 
stabiliser. L'btude des relations B l'tquilibre entre capture et effort et entre rendcment et effort cst donc 
essentielle. 

Lorsque I'equilibre est atteint, pour un niveau d'effort donnt, la valeur dB/dt est nulle. Avec le modele 
de Schaefer, on a donc 

D / ~ - o - H B ( B - B , ) - @  

soit 

H B ( B - B $ = ~ ~ B  

en divisant par B (qui est non nul puisqu'il y a des captures) on obhnt: 

HB-HB,=d 

soit 

La biomasse ?i l'6quilibre est donc une fonction simple de l'effort; il s'agit d'une droite d'ordonnBe B 
l'origine B, et de pente q/H (negative puisque H est negatig. On considbrera que la biomasse B 
l'tquilibre est nulle si I'ellort est plus grand que -(BJI/q). 

La prisc par unite d'effort (PUE) h PEquilibre ttant tgale h qB. 

PUE=- &.+(d&j 

Il s'agit, Ia encore, de I'tquation d'une droite de pente ntgative q2/H ct d'ordonnee B l'origine qB, 
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La capture a I’equilibre est Egale k 

I1 s’agit done d’une parabole qui s’annule pour f=O ou f=-(BJ/q). La prise maximale 6quilibrk (PME) 
est obtenue pour un niveau d’effort not6 fPM,=-(E,H/q)/2, et vaut alors: 

PME--HE:I4 i9.61 

Lorsque ¡‘equilibre est atteint pour f=f,,, on vEritïe sans difficult6 que B=Bv/2 

À I’&uilibre, en notant la mortalitd par pêche F=qf, on obtient pour f=f,,: 

PME-F,S=FpMg,fZ-  -HB:/4 
_ I  

et donc 

FpME=-HB,/2 

19.71 

La valeur HB, est gdndralement not6e K (dans le cas du mod& gdnbrali6, K=HBv” et K=Hlog(BJ 
lorsque m=I). On peut ainsi relier le paramttre H B la mortalit6 par pêche *optimalen et si on reprend, 
avec le mcdble de Schaefer, la formule de Gulland (1971): 

PME-O>MB, 19.81 

implique que la mortalit6 naturelle M est Egale A FIM, on obtient: 

FpME-M- -HB,/2 19.91 

I ~ 

$+t c . L : % , + - = * I  y:: t,:. -. r .  

Cette formulation est discutable, mais elle fait apparaître la relation entre le paramttre H et la mortalit6 
naturelle. 

Dans le cas du mod& g6nbralis6 de Pella et Tomlison, la biomasse B l’equilibre s’dcrit: 
. I  

[9.10] 

dont on peut deduire les relations entre prise et effort et entre PUE et effort. 

Diverses courbes a Ptquilibre entre PUE et effort et entre prises et effort sont prdsentecs dans les 
figures 9 2  et 9.3 pour certaines valeurs de m. 

LI 

3 L 
3 

Effor t  

Figure 92 Forme des relations B I’Cquilibre entre PUE 
et elTort pour diffCrentes valeurs de m dans un modele global gCn6nllsC. 

La PME a 6t6 considdrk dans le pass6 comme l’objectif B atteindre, ce qui impliquait que des mesures 
d’amdnagement devaient être prises en con&quence pour approcher la valeur d’effort correspondante. 
Cette attitude apparaîl i prQent t r h  contestable pour deux raisons phdpales (voir, p z  exemple, Larkis 
1977, et SiSSenhe, 1978). 

- La production maximale ii l’dquilibre n’est pas ndcessairement daw situation optimale. II convient de 
considdrer kgalement la rentabiite des unit& de pêche, les capadtds d’dcoulement de la production, 
e tc  Ces considdrations ont conduit B dEf& d’autres objectifs tels que la pmduction iconomique 
” i m u m  (PEM ou, en anglais, MEY, Maximum Economic Yield) ou la pmducdon oprimafe b 
I’équilibre (POE ou, en anglais, OSY, Optimum Sustainable Yield) intdgrant des consid6rations 
esocialesw en plus de celles d’ordres bialogique ou &conomique. 

- Les modbles globaux sont des modEles udttermioiste.%+ et ne tiennent done pas compte du fait que 
la production peut dependre d’autres 616ments que ceux figurant dans leur formulation, comme I a  
cqnditions de milieu. II se peut que l’impact nkgatif des *mauv& a n n b  soit plus important que 
I‘mpact positif des *bonnes a n n b  et que la valeur PME ne puisse être maintenue sur une @riode 
assez langue. Ceci a conduit B la notion de ucapturc maximum moyenne* (en and& MAY, Madmum 
Average Yield, [vof par exemple, S k e n h e ,  1978]), reprkentant la capture la plus th&? qu’on peut 
attendre ren moyenne., qui peut done être inf6rieure a Ia PME et faire pr6conkerdes valeurs d’effort 
plus faibles que la valeur urrME*, par exemple deux tiers de f,,,. 

À l‘heure actuelle, les paramEtreg PME et f,,, sont donc considdrh plus simplement comme partie des 
c o ~ a i s s a n ~ ~  utiles pour I’ambnagement des pkhcrics. 

LT 
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I Effort 

Figure 9 3  Forme des relations 1'6quilibre entre prise 
et elfort pour dimrentes valeurs de m dans un mod8le global g6n6ralis6. 

< 

1. Si la connaissance des relations b l'tquilibre est essentielle, il faut convenir que pour l'6tude concrEte 
d'une pêche donnCc, M a t  d'tquilibre n'est que rarement atteint. On devra donc tenir compte des 
situations de dQ6quilibre dans l'ajustement des modtles. 

93.1 Modele de Schaefet 

Le modÈ& de Schaefer, tel que defini par Yequation 9.2, décrit l'tvolution de la production du stock en 
fonclion de sa biomasse. Or, dans la rtalitt, on dispose rarement de donntes permettant d'utiliser 
directement Cette equation. On cherchera donc B rtécrirc ce modEle B partir de donntes disponibles. 
On a dtjja VU que l'on pouvait supposer une relation lintaire entre la Capture (Y) et la biomasse moyenne 
(vok Chapitre 6): 

. .  

112 

En substituant ja B sa valeur dans l'tquation 9 3  et aprb  rkrangement on obtient: 

Y.- bU(U,- .) 

et (a rapprocher de I'tquation 95): 
U-U,-(l/by ' 

oit Y= 
f = effort de pêche 
U 
U, 
b = constante (b=H/q). 

= capture ja l'tquiliire, en poids 

= prise par unitt d'effort 
= priSc par unit6 d'effort sur la biomasse Vierge B, 

t9.111 

t9.121 

La combinaison des tquations 9.11 et 9.12 permet une formulation plus inttrcssantc du modblc, dtcrivant 
Ptvolution des captures en fonction de l'effort: 

[9.13] K-f (U-- ( l /bN 

Selon cette formulation, les captures sont nulles pour f=O et f=b U- 

On en d t d d  donc que: 
[9.14] 

[9.151 
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932 Modele exponentiel de Fox 

Le mod& de Schaefer suppose une relation lineaire, de pente negative, entre la biomasse exploitee (ou 
son indice que reprbente la PUE) et l’effort de pêche. Dans la pratique, on peut observer que la courbe 
d’6quilibre prbente une conCavit6 dirigke vers le haut. Fox (WO) a donc propose d’utiliser une fonction 
exponentielle qui s’exprime sous la forme (voir Bquation 9.4): 

B=Bg-(fIW%f 

Comme pour le mod& de Schaefer, on peut utiliser les donnees de capture et d’effort: 

u-ug-tf 

Pour construire le modtle, on calcule la droite de regression: 

hU-lnU,-bf-a-bf 

d’oh 

19.161 

19.171 

[9.18] 

[9.19] 

19.201 

:a> 

933 Modele gdndnlisd 

On n’entrera pas id  dans les ddtails de calcul puisqu’ils ndcessitent l’utilisation d’ordinateurs. On notera 
simplement que le modtle peut s’tcrire, en fonction de f et de U, sous la forme: 

9.4 AIUSTEMENT DES MOD~LES GLOBAUX 

La situation la plus simple est celle OP la pêche est passee par plusieurs etats d’equilibre correspondant 
B des niveaw’d’cfforts diffkrents. I1 suffit alors de porter sur un graphe les donntes d’efforts et PUE et 
de tracer, si on utilise un modtle de Schaefer, une droite passant par ces points. S’il y a plus de deux 
points, on pourra utiliser une rdgression pour calculer les paramttres de la droite. 

Cette mdthode est donnde pour memoire car l’observation de plusieurs 6tats d‘dquilibre est, 
rappelons-le, exceptionnelle. La figure 9.4 indique bien la difficult6 qu’engendre I’interprBtation des 
rksultats obtenus pour une pêche en dbequilibre. Sur cette figure, partant d’une situation d’kquilibrc 
(pokt A) pour un niveau d’effort fi, on observe qu’une augmentation d‘effort B un niveau fD entraîne, dans 
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un premier temps, un foxtaccroissement des captures (point B). J.Æ maintien de l’effort se traduit par une 
diminution de la biomase, et donc une diminution des captures, vers la nouvelle situation d’bquilibre 
@oit D) avec une dtapc de transition @oit C). I1 se produit egalement une chute des rendements, 
pouvant conduire B un rdour vers le niveau d’effort fi; la valeur reduite de la biomase entraîne alors de 
faibles captures @oit E) avant le retour vers 1’6quiIiire correspondant B l’effort fi (points F et A). 

Il apparaît alors que la simple observation des points A, B, C, D, E, F ne permet pas de reprbenter 
directement la relation redle B I’bquilibre. 

Lorsqu’on ne peut supposcr que PCquilibre est rdalisb, deux approches sont utilisables pour l’estimation 
des paramttres des modtlcs. On peut suivre I’6volution de la biomasse, et donc des captures et PUE, 
en integrant I’tquation diff6rcntielle. Nous dhi rons  ici la seconde approche qui consiste B modifier 
les valeys d’efforts pour se rapprorher des conditions d’huilibre. 

Figure 9.4 Captures Cqnilihrdes et captures de transition 
dans un modele de Schaefer (Lanrec et JÆ Gum, 1981). 

JÆ trajet de A B D correspond B la rdaction de la pêche B une augmentation de l’dort. 
Le trajet de D 31 A m m p o n d  B la rdaction de la pêche B une rdduction de 1’eIfort. 

Le tableau 9.1 dome les rCsultats des 10 premitres annees d’une pêcherie (simulee) exploitant un stock 
dont la dynamique est regie par un modtle de Schaefer et dont les paramttres ont les valeurs suivantes 

H--O,001 B,-1000 p0,OOS 
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et 

La valeur B I'tquilibre de la biomasse s'annule pour f=200. 

La colonne 2 du tableau 9.1 donne les efforts deploy& annuellement aux colonnes 3, 4 et 5 figurent 
respecl¡vcment les captures et PUE rt&es et les biomasses moyennes prQentes au wurs de chaque 
anote. Les PUE et efforts ont tt6 port& avcc la relation B I'tquilibre., sur la figure 9.5, et la figure 
9.6 prkente les mêmes informations concernant les prises et les efforts. 

Tableau 9.1 Resultats d'une pêcherie simuMe pour une population regie par un modele de Schaefer. 
B,=lW, H=O,CHJl, q=O,00S. 

PMode 

1 

2 

3 

4 

i' 
6 

7 

8 

9 

10 

Effort 

M 

75 

100 

150 

:.* / ,175 

175 

125 

50 

50 

125 

Prise PUE Biomasse 
moyenne 

333 667 

400 534 

354 

280 

169 

96 

128 

330 

I .  
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Fiyre  9 5  PUE et eNorts o b s d s  (8) et relation A Nquilibre (en trait gras) pour Ia p&cherie simulie. 

Au debut de la premibre d e ,  la biomasse ttait tgale B B, À la fm de cette ann&-, cette biomasse 
ttait rtduite, mais restait su&-eure ou tgde B la valeur d'tquilibre relevant de l'effort dtployk. La 
PUE observtc correspond donc B une biomasse (la biomasse moyenne donnte en colonne 5 du 
tableau 9.1) plus grande que cctte valeur d'6quilibrc. Connaissant cctte biomasse moyenne Bm on peut 
ici calculer la valeur de l'effort qui al'tquilibreraitr, en reprenant la formule 9 5  

Bn=B.+(dW 

d'oik 

Les valeurs d'efforts UB I'bquiiiirew ont 616 ainsi calcultes pour chacune des 10 anntcs. Elles figurent 
dans la colonnc 3 du tableau 9.2, Ics efforts rtellcmcnt appliquk ayant t t t  repris en colonne 2 de ce 
tableau. 

On constate que l'effort ;I I'tqnilibrc de I'anntc 1 a t  inftrieur i I'effort applique. Ceci apparait normal 
puisque Ics efforts Ctaicnt nuls Ics annees prtctdentes et qu'en constqucnce, la biomasse etait B un 
niveau tlevt. Ce rbultat se retrouve tant que l'effort va cn augmentant. Lorsque l'effort diminue, il est 
possible qu'il devienne inftrieur i l'effort i I'tquilibrc puisque les efforts plus importants des anntes 
prtctdentcs ont rtduit la biomasse. Les efforts ;I I'tquilibre dtpcndent donc des efforts de I'anntc 
courante et des anntes pr6ukIcntcs. Si la phase exploitee de la population (c'est-i-dire la difftrence 
d'âge entre les poissons les PIUS HgCs et les plus jeunes dans les captures) est de N anntcs, on peut 
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supposer qu'a un moment donnt, les efforts accomplis il y a plus de N anntes n'ont plus d'influence sur 
l'ttat de la biomasse. 

W ul 

L c 
.r 

I .  

4u../ 

A* 3¶4,74 

- 7 9 ~  0.m 

E f f o r t  

Figure 9.6 Prises et elforts observes (9 et relation t~ I'bquilibre 
(courbe en trait gras) pour la pecherie simulec. 

L'effort 2 l'tqiilibre peut donc être approche par une moyenne pondtrte des efforts de l'ann6e 
courante et des N anntes prMdentes. En considtrant qu'un poisson passe en moyenne T anntes dans 

i_ ~ ~ 5 1Lphase exploitte, Gullani (1971) propose d'estimer l'effort B l'tquilibre par la moyenne des T derniers 
efforts, en choisissant T comme l'entier le plus proche de N/2 On obtient donc: 
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[9.22] 

1 

Fox (1974) propose un calcul difftrent. I1 prend en compte IC fait que les poissons ont passt d'autant plus 
de temps dans la phase exploitte qu'ils sont plus â g b  et qu'en constquence, au cours d'une annde i la 
proportion de poissons ayant un usouvenir, des efforts d'une annte i-j diminue lorsque j augmente. II 
utilise donc une moyenne pondtrte: 

'3. 

oh les poids pk sont definis par: 

Dans l'wemplc simult choisi ici, on supposera que la phase exploitte est de trois anntes; les efforts A 
Ptquilibrc calculb B Paide des formules de Fox (N=4) et de Gulland (T=3) sont donnb dans les 
colonnes 4 et 5 du tablcau 9.2 

Les PUE et efforts B Ptquilibrc calculb par la mtthode de Gulland ont t t t  portb sur la figure 9.7 (la 
reprkentation des donntes obtenues en appliquant la mtthode de Fox conduirait A une figure 
semblable). Un premier examen 4 mew indique que les points sont beaucoup plus proches de la relation 
uvraier B l'tquilibre en utilisant ces efforts plutôt que ceux rkUement appIiqu6.s On peut utiliser  CS 
points port& sur la figure 9.7 pour estimer les caracttristiques des relations entre PUE et effort et entre 
captures et efforts. Ceci peut être fait par un ajustement U A  wcw ou bien par une regession linkiúc dont 
le rbultat a tgalement Ct6 port6 sur la figure 9.7. 

Tableau 92 Efforts appliques, elforts theoriques requilibr6sw et 
approximations de ces derniers par les methodes de Fox et Gulland. 

Période 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

' 7  

8 

9 

10 

Effort Effort 
thtorique 

50 17 

75 44 

100 67 

150 93 

175 119 

175 1% 

125 140 

50 124 

50 97 

125 94 

'5 
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Effort Effort 
UFOD rGuUandw 

u) 17 

45 42 

73 75 

110 108 

143 142 

163 167 

153 158 

110 117 

78 75 

88 75 
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Les calculs ont 6tb mcnb jusqu’ici pour l’ajustement de modbles de Schaefer et peuvent être faits sans 
difficult6 avcc une calculette. L’ajustement de modbles gdnCralis6s (m diff6rent de 2, voir formule 93) 
entraine des calculs plus longs et pcuvent être conduits sur micro-ordinateur ?i l’aide de programmes 
existants tels que *PRODmp (Fax, 1975). 

Le prbent chapitre est suivi d’exercices reprenant, sur un autre jeu de donnkes, les 6tapes dkrites 
prCc6demmcnt. Les diverses hypothbscs nkcessaircs pour que l’utilisation d’un mod& global soit 
p&tinente doivent être dvoqutes dans ce chapitre, même si ce n’est que rapidement. 

w = 
u 

’4 

I . .  

Ef for t  

Figure 9.7 PUE en fonctions des elforts réels (8) ou calculks par la méthode de Gulland (GI. 
Relation estimee PUE-eNort 21 l’dquilibre (trait fin), et relation rkelie (trait plein). ’9 

95 HYPOTH~ES REQUISES 

Laurec et Le Guen (1981) font une rewe des hypothhes requises pour l’utilisation des modbles globaux, 
en indiquant qu’il convient de distinguer les hypothhes relatives à la déhition du mcdble de celles dont 
relbvent les possibiitb d’estimation des parambtres (Fox, 1974). Ils sdparent Cgalement les hypothtses 
faites selon qu’on se trouve en situation d’dquilibre ou de transition. 

En situation d’equilibre, on suppose qu’A chaque niveau d’effort qui peut &tre décrit par une quantitb 
*f*, correspondent une capture et un rendement stable. II suffit donc de rechercher dcs relations entre 
ces quantitb et IC descripteur de l’effort. La souplesse offerte par le modble gtndralisB dc Pella et 
Tomlinson est alors trEs apprdciable et pcrmet de rendre compte de situations trbs varitcs, mEmc s’il 
est delicat de Ics interprdtcr A partir de considdrations biologiques. 

Une difficult6 majeure reside dans l’hypothbse selon laquelle le modblc reste lui-même stable. Ainsi 
Laurec et Le Guen insistent-ils sur le fait qu’A chaque diagramme d’exploitation correspond un mod&le 
particulier de même qu’une relation predatcur-proie SC modifie lorsque le prddateur change. 

,En situation de d&Lquilibrc, le modble doit ddcrire, en plus des valcurs de capture et de rendcmcnt vers 
. lesquelles tendraient ces quantites si l’effort restait constant, la façon dont cette convergence se rddisc. 

On ddcrit donc deux choses diffdrentes, et la nature des donndcs ghdralcment disponibles ne permet 
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&re de bien ddcrire ces deux aspects. Pour cette raison, il est pratiquement impossible d‘dtablii un 
*clGement* des mdthodes d’ajustement des modbles globaux en phiode de transition. 

Pour effectuer des ajustements, il convient de disposer de *bonnes, donndes d‘effort et de PUE. I1 n’est 
pas absolument indispensable que les donnCes d’effort soient proportionncUes ?i la mortdt6 par pêche, 
mais il est nicessaire qu’elles soient fonction crotsaote de cette dernibre. L’estimation des donn6es 
d’efforts est probablement l’un des aspects les plus importants et les plus ddlicats de l’approche globale, 
aspect qui conditionne largement son eficacitb. En effet, les caracthktiques bidcologiques de la 
ressource, la nature de la pêcherie ou des pêcheries et la qualit6 des donndes disponibles imposent des 
dtapcs trks dblicates, parfois infranchissables, de mise en forme des valeurs d’efforts et des prises et 
rendements estimes, qui sont des Ctapes ddcrites dans d’autres chapitres de ce manuel. 

La validit6 des modblcs et la possibilitd d’en estimer les parambtres doivent être discutdes au cours de 
chaque utilisation. Il se peut alors que des particdaritb d’une pkhcric ou de la ressowcc qu’elle exploite 
conduisent B adapter certains aspects de l’approche globale wdassiquer; le chapitre 10 sera consacrd ?i 
une description de *variantes, du modble global. 
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9.6 EXTRCICES 

9.6.1 Exercice 1 

Le tableau 93 prQente les donntes d'effort de captures et de 10 anndes pour une population thtorique, 
qui a 6tt simulte pour observer 1'6volution d'une pêcherie sans contrôle dans un contexte *id&&. Effort 
et captures sont indiques en unitb arbitraires. 

Tableau 93 Donn15es d'effort et de capture pour une population simulie, 

h 6 C  

1 -  

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Effort Captures 

10 96 

40 332 

90 527 

110 404 

110 270 

75 158 

25 69 

25 103 

40 203 

75 35 

a) Effectuer les calculs prelminaires pour l'utilisation d'un modEle de surplus de produdon. 

b) Faire IC graphique des captures en fonction des efforts de pêche et celui des PUE en fonction des 
efforts. 

En utilisant les efforts annuels, estimer les paramttres PME (Prise maximum tquilibr6e) et fpME en 
supposant que la dynamique de la population suit un mod& de Schaeler. 

c) Appliquer la mtthode de Gulland de recherche des efforts tquilibrts, en considtrant que la durte 
de la phase exploitCe est de cinq annbes. On pose ¡c.¡, par dtfdtion, que les efforts anttrieurs il 
l'annte 1 &aient nuls. Refaire les reprbcntations graphiques avec les nouvelles donnees d'effort. 
Rccalculer les paramEtres du modEle de Schaefcr. 

d) Refaire les graphiques et les calculs en utilisant la mtthode de Fox pour la recherche des efforts 
tquilibrts. 

e) Obscrvcr ct discuter I'tvolution gtnCralc de la $chcric. Comparer les rbultats obtcnus selon qUC 
l'on utilise Ics efforts annuels ou les estimations des efforts il l'dquilibre. Discuter. 
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9.63 Exercice 2 

Les dom& suivantes reprhentent des valeurs effectivement observdes pour la pêche de l'albacore 
(ntunnus nlbncares) dans l'Atlantique centre-est (donntes fournies par le Centre de recherches 
octanographiques de Dakar-Thiaroye, SCntgal). 

Tableau 9.4 PUE et capture de l'alhacore de l'Atlantique centre-est. 

Annec 

1969 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 

1976 

i g n  

1978 

1979 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

I . i>' 

Captures 
(tonnes) 

n 623 

59 387 

57 512 

75 903 

82 253 

90 282 

112 274 

107 882 

112 403 

108 760 

105 869 

107 258 

131 425 

130 758 

111 893 

79 300 

110 600 

99800 

PUE 
(tonnes/jour) 

5,75 

583 
3,10 

5SK 

339 

3x93 

334 

331 

4,42 

3,41 

269 

211 
239 

1,98 

1,81 

1,89 

583 

3946 

a) Effectuer les calculs prtliminaires ntcessaires A l'utilisation d'un mod& de surplus de production. 
Calculer les efforts A l'tquilibrc selon les methodes de Fox et de Gulland en considérant la durte 
de la phase exploitde kgale ?i cinq ans (on ne connait pas les valeurs de l'effort de pêche anttrieures 
A l'annte 1969). 

b) Fake le graphique des captures (en ordonndes) en fonction de l'effort de pêche (en abscisse) et celui 
des PUE en fonction de l'effort. En utilisant les efforts annuels, calculer les PME et les fPME selon le 
mod&. lintaire de Schaefer et selon le mod&. exponentiel de Fox. 

e) Refaire les reprbentations graphiques et les calculs B l'aide des donndes d'effort A l'tquilibrc 
i obtenues selon la mtthode de Gulland. 
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d) Refaire les reprdsentations graphiques et les calculs A l'aide des donodes d'effort A l'tquilibrc 
obtenues selon la m t W e  de FOX. 

e) Comparer et discuter Ls divers rhultats obtenus. 

9.7 CORRIGJ? DES EXERCI= 

9.7.1 Exercice 1 

a) Calculs préliminaires 

La pre&tre dtape ndcwite le calcul dcs PUE (U=Y/f) et des efforts estim& A l'tquilibre (fe). On 
remarquera que les efforts antdrieurs A h"e 1 sont connus - ik sont nuls (f=O) - w qui permet de 
calculer les efforts A I'Equilibrc d h  Ia p remih  anote. Lcs rkultats obtenus sont dom& d m  le 
tableau suivant: 

Tableau 95 Donnees de captures, d'effoorts et de captures par unit6 d'efrort pour la population simulbe. 

1 li 

Annte f 

1 10 

2 40 

3 90 

4 110 

5 110 

6 75 

7 25 

' 8  25 

9 40 

10 75 

Y 

96 
332 

527 

404 

270 

3-58 

69 

103 

2n3 

354 

185 

f, (Fox) 

3 

16 

43 

70 

90 

91 

71 

52 

42 

49 

70 

42 

47 



Noia: Exemple de calcul des efforts B l’tquilibre pour I’annee 4: 

EFtimation de FOX - Le parambtre p~ varie de 5 (N = nombre de cohortes exploittes) a 1 d‘oit 

Pk=5+4+3+2+1=15 
(110x5+90x4+40x3+10~+0x1) 

15 fd- 

f =--70 1050 - 
*‘ 15 

Estimation de Gulland - 
N 
2 

T=-=2,5 d‘d T est arrondi 3 
(110+90+40) 

fef= 

f d = y = 8 0  

b) Mod2le de Sdtaefir appfiqué avec les effortr annuels (tisure 9.8) 

U=6.866-0.033 f (r=-0,49) 
Y. =6,866f-O,033f 

PbfEp353 
f,,=103 

:a, 

Noia: r ~ ,  correspond au coefficient de corrtlation linBaire entre U et f. 

‘c) ‘ModZIe a2 ShLejér app1igu”‘avec ler efirtr d I’épilibre de Gulland figure 9.9) 
- 1  _ f  

~ 

i 

U=8,468-0,067f (r=-O,91) 
Y,=8,468f-O,067f 

PMEp268 
f,,=63 

d) Mo@e de Sciiaefer appliqué avec les effofIs d I’épilibre de Far (figre 9.10) 
U=9,252-0,083f (r=-O,97) 
Y,=9,252f-O,083f 

PME-258 
fm=56 

Pour le calcul de la relation entre U et f, on utilise les valeurs de fe en absdsse, mais  le^ PUE calcUl6~~ 
avec les efforts annuels (PUE observte) en ordomte. En effet, c’est fette PUE qui r ep rbn tc  l’index 
d‘abondance pu une annee consiclCrte. En d’autres termes, c’est la combinaison des efforts anttrieurs 
3 l’annte i qui dCterminc l’abondance observec au cows de fette annCe i. 
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Figure 9.8 Courbe des captures et modele logistique de Schaefer. 
(en haut) Relation entre la capture par unit€ d’effort et l’effort et la droite d’tquilibre risultante. 

(en bas) L’effort utilise est l’effort annuel o b s e d  
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Figure 9.10 Courbe des captures et modtle lestique de Schaefer. 
(en haut) Relation entre Ia capture par unit6 d’elloort et I’elloort et Ia droite d’equilibre rbsultante. 

(en bas) L’eKort utilise est I’eKort B IYquilibre obtenu par la methode de Fox. 

im 
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e) Comnten!aireS 

L’Bvolution de la pêcherie uthbriquw correspond & l’tvolution adassique, d’une pêcherie sans contrôle 
dbrivant une spirale de part et d’autre dola droite d’tquilibre. Cette droite, de même que la courbe des 
captures fournie par le modblc, dt5aivcnt des situations d’bquilibrc (d’o8 leur nom) vers lesquelles 
tendraient la pêcherie si l’effort &ait constant pendant une certaine $&de. Par contre, la @ c h e h  elk 
même n’est pas en equilibre; d e  &olue, ce qui donne la spirale observte autour des situations 
&&quilibre. 

À l’examen des figures 1 ?i 3, on constate que la precision du modble s’accroît quand on passe de 
l’utiiisation des efforts annuels am efforts d’&puilibre estimb selon la mEthode de Gulland et, edin, aux 
efforts d’equilibre selon la m€thode de Fox les points exprimant la rclation entre PUE et l’effort 
apparaissent de plus en plus rprochev de Ia droite d’tquilibre (ce qui est statistiquement indiqut par 
Pacaokcm&nt du cmffiúent dc corrtlation lin6airc). 

II est inttrcssant de voir les d u s i o n s  que l’on pourrait tirer sur la situation de la $chcrie selon les 
modbles d’effort utilises: 

- si l’on utilise simplement ICs efforts annuels pour le catcul de la droite d’6quilibre (fiprc 9.1), la 
rtpartition des captures autour de la courbe des prises tquilibrbes se situe principalement & gauchc 
du p i n t  correspondant ?i la PME, prise maximale & l’tquilibre, particulibrement pour les derniEres 
anntcs considtrbes. On sera donc tent6 de dtfink une situation de sous-exploitation de la pêcherie, _. ~ 

ou du moins une situation relativement &ne de l’wploitation. 

- Les condusions sont trts difftrentes si l’on utilise Papproltimation de Fox (Ewe 93). On constate 
nue d k  la auatrikme ann&, la pêcherie se serait trouvbc en situation de surexploitation @oints A x-- ~ 

droite de Ia’PME) et même assez forte (anndes 5 et 6). 

11 est Bvident que les recommandations que Pon pourrait être ament5 & formuler seront alors sensiblement 
diffbrentes: optimiste dans le premier cas (tout va bien pour le moment) ou au contraire p ~ S i ” e  d m  
IC second. On constate ici ce qui est souligne dans les divers chapitres, c’est-&-dire l’importance que Pon 
doit accorder aux hypothbes de dbpart dans IC choix des parambtrcs du mcdble utiisb. 

191 



a . ‘  

9.72 Exercice 2 

a) COlnrLr pr8liminaim 

Contrairement A l’exercice 1, les donnees de dCpart sont les captures et la PUE annuelle. la premibre 
&tape consiste donc i calculer l’effort annue1 correspondant tel que 

f = c a ~ / c P u E = Y / U  

On pro&e ensuite au calcul des efforts 2 1’6quilibrc estimb. Les efforts anterieurs ii Pannee 1969 sont 
inconnus, et certainement non nuls. la dur6e de la phase exploit& est de cinq ans; Ia methode de 
GuIIand n k i t e  donc trois ann& successives, et la premBre ann& pour faquefie on pourra calculer 
l’effort B l’equilibre sera donc 1971. Pour la m6thode de Fox, la moyenne couvre cinq andes, le calcul 
commencera donc pour l’annde 1973. 

Tableau 9.6 Donndes de captures, d’elforts et de captures 
par unit6 d’efTort pour In population d’nlbncore. 

A l l l l B t  

- 
1969 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

,3975 I ’ S .  

1976 

i g n  

1978 

1979 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 - 

Capture 

77 623 

59 387 

57 512 

75 903 

82 253 

90 282 

(tomes) 

,112 274 

107 882 

112 400 

108 760 

105 869 

107 258 

u1 425 

w 758 

111 893 

79m 

110 600 

99800 

PUE 
Gours de pêche) 

5,75 

583 
3, lO 

5P5 

339 

3,93 

334 

3 3  

4,42 

3,17 

565 

511 

539 

1,98 

1,81 

1,89 

583 
3 9 4 6  

f 
annuel 

13m 

20 985 

18 552 

l5ooo 

24 263 

22973 

33 615 

32 593 

25 430 

34309 

39 950 

50 833 

54990 

66 a39 

61 819 

41 958 

39 081 

28844 
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f. 
(Gulland) 

17 679 

18 179 

19 m 
20 745 

26 950 

29 727 

30546 

3om 

33 270 

41 714 

48608 

57 304 

60 949 

56 605 

47 619 

41 O73 

f. 
(Fox) 

19 486 

21 o00 

25 421 

28 658 

28 572 

30 750 

34 139 

44023 

46 145 

54 458 

58 656 

54400 

49 051 

36 628 

b)  Ufilisafion des efforls annuels (lip= 9-11) 

- Modele de Schaefer 
U=5,13-0,05587f (r=-0,81) 
Ye=5,13f-0,0558f 

PME-117 759 t 
&=45 910 jours 

- Modele de Fox 
hu~1 ,73079-0~01791~  (r=-O,SS) reefe I,WeQQ1B16f 

PME-115 914 t 
fPME=55 816 jours 

c) Ufilisalion des ejJo& de Gulland (ligure 9.12) 

- Modele de Schaefer 
U=4.87389-0,05055f (r=-O,sO) 
Ye=4,874f-0,05055f 

PME-II7 487 t 
f,,=48 210 jours 

- Modele de Fox 
lnU=1.7097-0,01766f (r=-O,SS) 

y,=fe1.meQo17w 

pMË1115 140 t 
fpME=56 625 jours 
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d) Utilisafions des efod de Far (lisure 9.13) 

- Modi3Ie de Schaefer 
U=4.8086-0,05009f (r=-O,8181) 
Y8=4,8086f-0,05Wf 

PMEæ115 405 t 
hm=48 O00 ~CUXS 

- Mcdi?le de Fox 
lnU=1,72578-0,01837f (r=-0,83) 
y8=fc LRm,-om- 

PME-112 812 t 
f,=% 5% jours 
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Figure 9.12 Modeles de Scbaefer et de Fox appliquees 
la population d’albacore de l’Atlantique (elforts B I’equilibre selon la metbode de Gulland). 
(en baut) l?volution des captures et representation de la courbe des captures Cquilibrees. 

(en bas) Courbes d’equilibre. 
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Figure 9.13 Modeles de Scbaefer et de Fox appliqukes 
h la population d’albacore de l’Atlantique (elfoorts B I’equilibre calcules selon la methode de Fox). 

(en baut) lholution des captura et representation de la courbe des aptures  kquilibrkes. 
(en bas) Courbes d’Cquilibre. 
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e) Commenlnim 

- Dans cet exerace, IC nom de Fox revient sous deux aspects difftrents qu’il ne faut pas confondre. I1 y 
a, d‘une part, le mod& de Far, qui est une variante du modble de surplus de production (ou modble 
global) de Schaefer et selon lequel la relation entre U et f n’est plus lintaire (modble de Schaefer) 
mais exponentielle, c’est-&dire que: 

Pour permettre un calcul simple (rtgrcssion lintaire), on calcule le logarithme ntptrien (ou naturel) de 
U, ce qui donne la relation: 

hU=a-hj 

Par dlleurs, on a l’estimation des efforts B I’tquilibre selon la méthode de Far, qui pcrmet de. tenir 
compte de I’cffet des efforts ant6ricurs sur les abondances au cours d’une annCe donnCe (alternative B 
la mtlhodc de Gulland). 

- On constate, d’une façon t r b  gtntrale, que. le mod& de Fox donne une courbe des captures 
equilibrees *plus aplatiw que le modele de Schaefer, ce. qui implique un effet moins dramatique de 
la surexploitation (ce qui, parfois, peut sembler plus rt&te). On pourra tgalement constater que d a  
ne modifie que t r b  peu la valeur de la PME et que le modile de Fox paraît *autoriser* un effort 
correspondant sensiblement plus 61cvk ce rtsultat semble aussi assez gtntral (i serait inttressant 
de reprendre l’exercice 9.1 avec le modEle de Fox diin d‘observer l’effet du choix du modble). 

- L’enscmblc des calculs montre que, A prcmitre vue, la population d’dbacore suit assez bien un modble 
de surplus de production. Les amtliorations apporttes par les difftrentes mtthodes, tant au niveau 
des calculs des efforts B I’tquilibre qu’au niveau des deux modblles, ne sont pas kvidentes. Tout au plus 
peut-on noter une. meilleure corrtlation pour le calcul de la courbe d‘tquilibre, lorsque l’on utilise IC 
modble de Fox, qui pourrait donc être prc5ftr-5. 

( 1  . I  *, , 9 -  

Dans le cas prkent, on introduit deux variables: IC choix de l’effort (annuel, de Gulland ou de Fox) et 
IC choix du modile. La combinaison qui donnera la *meilleure, reprkentation de I’tvolution de la 
population reste B dtcouvrir. 

- Globalement, la population semble suivre relativement bien un modble de surplus de production. 
Toutefois, une analyse plus approfondie de I’tvolution de la pêcherie viendra relativiser les rkultats 
obtenus. 

. - f 

Une observation de la distribution spatiale de l’effort de pêche montre que la surface de la zone de @che 
prospectte par les navires s’est accrue au cours des annees. CeÚ ce traduit dans le modele par un 
accroissement de la biomasse disponible et donc par une augmentation de la capture tquilibrtc pour un 
meme effort, et parallElemcnt par une augmcntation de la PME. 

On constate tgalcment que, selon les anntes considtrtes, il existe des vm’ations assez marqutw de la 
distribution des frCquenccs de taille captur6e. Ceci traduit tgalcment des variations dans la biomasse 
exploitte par les nottilles. 

-’ 
-.., . 
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Dans les deux cas, on constate qu’un principe fondamental du modtlc de surplus de production (la 
biomasse ne varie que sous l’effet de Ia mortalit6 par la w e )  n’est pas respect&. De ce fait, le modble, 
tel qu’il a ttt u t i t ,  n’est pas parfaitement approprie pour d k i r e  l’tvolution de la population. 
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