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CHAPITRE 9

'+ PRESENTATION GENERALE DES MODELES
: GLOBAUX POUR I’ETUDE DES
POPULATIONS MARINES EXPLOITEES
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*  pour le développement en coopération (ORSTOM)
213, rue de la Fayette
75480 Paris CEDEX 10
France

9.1 INTRODUCTION

Une population peut étre décrite de nombreuses manitres. Méme en ne s'intéressant qu’a sa biomasse,
ou a son effectif, on pourra chercher A connaitre ces quantités pous chaque classe d'age ou pour
Pensemble des classes d’dges, ou encore pour la réunion d’un certain nombre d’entre clles, par exemple
celle des poissons en dge d’étre capturés.

Lorsque, pour décrire et comprendre Pexploitation d’un stock de poissons par une péche, on ne dispose
que de données sur lactivité de cette péche ct sur les captures réalisées, sans aucune information sur
P4ge des poissons capturés, il apparait logique de recourir 3 des modRles décrivant I'état du stock
exploité par une scule quantité, la biomasse des poissons cn age d'étre capturés.

A titre d’exercice, on peut «construire» un tel modele,

Soit B, la biomasse du stock au temps 1.

Celte valeur est susceptible de se modifier sous linfluence de plusicurs facteurs, & savoir:

1. la croissarice individuelie des poissons;

2. l'arrivée de nouveaux poissons en dge d’étre péchés;

3. la mortalité naturelle (c’est-3-dire toute mortalité non provoquée par la péche);

4. la mortalité par péche.

Les trois premitres sources de modifications peuvent s’exprimer cn 'abscace dactivité de péche. On peut
donc tenter de les résumer par une fonction dans laquelle la péche n'exerce pas d'influence. On peut
supposer que la mortalité paturclle provoquera unc diminution d’antant plus élevée de biomasse que
celle-ci sera importante (c'est-a-dire que les poissons sont en grand nombse). 1l en est de méme pour

Paugmentation due 2 la croissance des individus. Le nombre de poissons arrivant en 3ge d'étre péchés
est quant 2 lui non forcément li¢ de Ja méme fagon A la bxﬂnﬁs&s a.‘_moms de supposer unc trés forte

3 ? M. Fonds’ Documentaire
e 2f
2 7 MUY 1993 cote = B

s 165 N o

wmog




i

relation positive entre recrutement et biomasse. On peut néanmoins supposer dans un premier temps que
les modifications de biomasse seront proportionnelles 2 celle-ci.

On peut alors proposer, en labsence de péche, une équation décrivant la modification de biomasse au
cours du temps s'€crivant:

dB Jdt=HB,
odt H = coefficicnt de modification de biomassc

Toutcfois, unc telle équation ne peut rendre compte de la réalité, car la biomasse s’éteindrait ou
deviendrait infinic, selon que H cst une quantité négative ou positive.

On peut introduire I'idée selon laquelle, en Pabsence de péche, il existe une certaine quantité stable de
biomasse qu’on notera B, et qui est généralement appelée «biomasse vierges. Dans ce cas, lorsque
B,=B,, il n’y a pas de¢ changement de biomasse et la valeur dB,/dt doit donc &tre nulle, ce qu'on pcut
imposer en supposant que la variation de biomasse sera proportionnclle 2 (B,-B,). On peut alors écrirc:

dB,/dt~HB/B,-B,)
ol encore:

(/BB fat=H{B,-B)

Avec cette formulation et 2 condition que la quantité H soit négative, la production est positive lorsque
Ia biomasse est inféricure & la valeur A Péquilibre B, et négative dans le cas contraire; la valeur B,
correspond alors A une situation d’équilibre «stable». De plus, le taux de variation de biomasse scra
d'autant plus élevé que la biomasse est €loignée de sa valeur  Péquilibre. -

+ " Lardiminution de biomasse provoquée par Pactivité de piche sera d’autant plus importante que la

biomasse est élevée (le nombre de poissons susceptibles d’étre capturés est plus grand) et que Pactivité
de péche est forte (chaque poisson a plus de «risque» d’étre capturé).

On peut donc supposer que Ja diminution de biomasse duc 2 la p&che sera proportionnelle au produit de
bi et de P«i é» de la péche qu'on notera f.. La réunion dans la méme formule des sources

- * de'variation de la biomasse conduit 2 Pécriture du modele:

dB Jdt=HB,(B-B) - 4B, 1]

proaucaon capture

Le coefficient de proportionnalité q est appelé «capturabilité». Il peut étre interprété comme la
probabilité qu'une unité de biomasse soit capturée lorsqu’une unité d’effort est déployée (voir
Chapitre 6).

Les deux autres parametres de ce modgle sont la biomasse vicrge B, (parfois appelée biomasse maximale
et notée B, ou B,) dont nous avons déja discuté la nature, et «H» dont Ia valcur, négative, participe
4 la détermination de la quantité de biomasse produite, et donc 2 la vitesse de retour A équilibre
lorsque celui-ci n'est pas réalisé; la valeur absolue de H scra en général d’autant plus élevée que la
longévité de Pespece est courte.
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La formulation 9.1 cst connue sous le nom de modéle de Graham-Schaefer, (Graham, _1935; Schaefcx: 19?4,
1957), ou, plus communément, modele de Schaefer. On peut constater que Péquation 9.1 peut § écrire
sous la forme:

dB [dt=aB}+bB, 12

oll

amH
=~HB~qf,

ce qui représente Péquatjon d'unc parabole qui sannule pour les valeurs de biomasse suivantes: n=-b/a
ct r;=0.

On pcﬁt vérifier que la valeur de r; est positif lorsque f, est inféricur 2 -Hqu .

Lorsque f, cst constant ct inféricur 2 -HB,/q, Iintégration dc X’équad?n 9.2 con.duit 2 unc fomflion bicn
connue sous le nom de «courbes logistique, dont une représentation graphique cst fournic par la

figure 9.1

On a:
log(B,-r,)~log(B,~r))=aln,-1}+¥

ol

ynlog(Bo-r‘)-log(Bo-rz)
B, ttant la biomassc au temps t=0.
Lorsque B, varie de 0 2 -(b/a) (équation 9.2), on obtient

B=lpf)—1
1+ e((m/‘)n-,)

Nous verrons dans le prochain chapitre Iintérét d'une adaptation de Péquation 9.2 incluant un terme
constant c:

dB,/dt =aB}+bBt+c
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le .modélc de Schaefer a €t€ généralisé par Pella et Tomlinson (1969) qui ont adapté le terme
décrivant la production, en introduisant un paramétre m tel que:

dB/dt=HB(B"~By")-gfB 93]

Lorsque m=2, on retrouve Pexpression du modele de Schaefer; lorsque m tend vers 1, le modele tend vers
le modele logarithmique proposé par Garrod (1969) et Fox (1970):

dB/dt-HB(log(B)—log(B_))—qu [94]

56400

48,00
40,00

32,00

Biomasse

(] 3,0 400 5,0 80 10,0 12,0 150 15,0 B0 50
R
Temps

Figure 9.1 Evolution vers I'état d’équilibre d’une biomasse selon une loi logistique.

' Cette généralisation permet d’assouplir le modele et de prendre en considération les cas o Ia formule
de Schaefer sous-estime la production lorsque la biomasse est réduite, ce qui peut par exemple se produire
lorsque Ie recrutement est peu lié, voirc pas du tout, 2 la biomasse.

Ces formulations constituent ce qu’on peut appeler les modeles globaux «classiques». Elles supposent que

product_.ion et captures sont des fonctions de la biomasse B, ce qui introduit unc hypothtse de
proportionnalité entre biomasse productive ct biomasse exploitée.
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92 ETUDE DES RELATIONS A L’EQUILIBRE

Lorsque Peffort de péche reste constant et inférieur 3 -HB,/q, on vérific aisément 3 partir de
Péquation 9.2 que la biomasse tend vers la valeur -b/a, soit B, +qf/H, constituant une valeur d’équilibre
stable. La vitcsse de convergence vers cet équilibre dépend entre autres de la valeur du paramétre H,
dont Vinterprétation peut &tre reliée A la mortalité naturelle si on considére que I'équilibre est plus vite
atteint pour une espece de durée de vie courte que pour une espéce de durée de vie longue.

Cette stabilisation de la biomasse est un résultat trés important car si on peut fixer Peffort 3 un niveau
donné, entre autres par des mesures d’aménagement, la capture ¢t le rendement vont également se
stabiliser. L’étude des relations a Péquilibre entre capture et effort et entre rendement et effort est donc
essentielle.

Lorsquej Péquilibre est atteint, pour un niveau d’effort donné, la valeur dB/dt est nulle. Avec le modele
de Schacfer, on a donc:

dB/dt=0=HB(B-B )-ofB

soit

HB(B-B )=gfB

cn divisant par B (qui est non nul puisquil y a des captures) on obticnt:

HB-HB,=gf

soit

B=Blo/Hy B3]

La biomasse 2 Péquilibre est donc une fonction simple de I'cffort; il S'agit d'une droite d’ordonnée &
Porigine B, et de pente q/H (négative puisque H est négatif). On considérera que Ia biomasse 2
Péquilibre est nulle si 'effort est plus grand que -(B,H/q).

La prisc par unité d’effort (PUE) a I'équilibre €étant égale 4 B,

: PUE=g{B, +{a/H})

1l agit, A encore, de Péquation d'une droite de pente négative ¢°/H et d’ordonnée 2 l'origine gB,.
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La capture 2 I'équilibre est €gale a:

ofB=gfB,+lg¥/H

11 s"agit donc d’une parabole qui s’annule pour f=0 ou f=-(BH/q). La prise maximale équilibrée (PME)
est obtenue pour un nivean d’effort noté fr\z=-(BH/q)/2, et vaut alors:

PME=-HB[4 [9.6]

Lorsque Péquilibre est atteint pour f=f,,,, on vérifie sans difficulté que B=B,/2.
A Yéquilibre, en notant la mortalité par péche F=gf, on obtient pour f=f,
PMEwFy,;B=Fy, B, [2=-HB?4 B

et done

Foe= 'HB;/ 2

La valeur HB, est généra!cmcnt notée K (dans le cas du modele généralisé, K=HB™! et K=Hlog(B,)
lorsque m=1), On peut ainsi relier le paramétre H A la mortalité par péche «optimaler et si on reprend,
avec le modele de Schacfer, la formule de Gulland (1971):

PME=0,5MB, [98]

implique que la mortalité naturclie M est égale A Fyy5, On obtient:

Fop=M=-HB [2 [9.9]

RN

Cette t]';:rmulaﬁon est discutable, mais elle fait apparaitre la relation entre le paramétre H et la mortalité
naturelle. )

Dans le cas du modele généralisé de Pella et Tomlinson, la biomasse 2 Iéquilibre s’écrit:

Ca R B”@YJuQ/HHMWA) [9.10)

dont on peut déduire les relations entre prise et effort et entrc PUE et effort.

Diverses courbes A P'équilibre entre PUE ct effort et entre prises et cffort sont présentées dans les
figures 9.2 et 9.3 pour certaines valeurs de m.
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Figure 92 Forme des relations & Péquilibre entre PUE
et effort pour différentes valeurs de m dans un modele global généralisé.

La PME a ét6 considérée dans le passé comme Pobjectif 2 atteindre, ce qui impliquait que des mesures
d’aménagement devaient étre prises en conséquence pour approcher la valeur deffort correspondante.
Cette attitude apparail 2 présent trés contestable pour deux raisons principales (voir, par exemple, Larkin,
1977, et Sissenwine, 1978).

- La production maximale 4 Péquilibre n'est pas nécessairement «la» situation optimale. 11 convient de
considérer également la rentabilité des unités de péche, les capacités d’écoulement de la production,
etc. Ces considérations ont conduit 3 définir d’autres objectifs tels que la production économique
maximum (PEM ou, en anglais, MEY, Maximum Economic Yield) ou Ia production optimale &
Péquilibre (POE ou, en anglais, OSY, Optimum Sustainable Yield) intégrant des considérations
«sociales» en plus de celles d'ordres biologique ou économigue.

- Les modeles globaux sont des modiles «déterministes» et ne tiennent donc pas compte du fait que
la production peut dépendre d’autres éléments que ceux figurant dans feur formulation, comme les
conditions de milieu. 11 se peut que Fimpact négatif des «mauvaises années» soit plus important que
Pimpact positif des «bonnes années» et gue la valeur PME ne puisse &tre maintenuc sur une période
assez longue. Ceci a conduit A 1a notion de «capture maximum moyennex (en anglais MAY, Maximum
Average Yield, [voir, par exemple, Sisscnwine, 1978}), représentant la capture la plus €élevée qu'on peut
attendre «en moyennes, qui peut donc étre inféricure 2 la PME et faire préconiser des valeurs d’cffort
plus faibles que Ia valeur «fpye», par exemple deux tiers de fpue.

A Pheure actuelle, les paramitres PME et fp,y; sont donc considérés plus simplement comme partic dcs
connaissances utiles pour Faménagement des pécherics.

1m




175000,00

150000,00

125000,00

100000400

't

Prise

75000,00
50000,00

25000,00

0 200,00 0,00 600,00 800,00 100,00 100,00 100,00 160,60 1B00;00 2000;00

Figure 93 Forme des relations a I'équilibre entre prise
et effort pour différentes valeurs de m dans un medéle global généralisé,

Si la connaissance des relations 2 Péquilibre est essentielle, il faut convenir que pour Pétude concrite
d’upe péche donnée, I'état d'équilibre n'est que rarement atteint. On devra donc tenir compte des

situations de déséquilibre dans Pajustement des modgles.
H s x o aia wooat
\PPLICATIONS PRATIQUES

93.1 Modéle de Schaefer

Le modele de Schacfer, tel que défini par Féquation 9.2, décrit Pévolution de la production du stock en
fqnchon de sa biomasse. Or, dans la réalité, on dispose rarement de données permettant d'utiliser
dircctement cette équation. On cherchera donc & réécrire ce modele A partir de données disponibles.

On a déja vu que I'on pouvait supposer une relation linéaire entre la capture (Y) et la biomasse moyenne
(voir Chapitre 6):

Y=q/B
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d’od

 -lo/alv=la/d

En substituant 2 B sa valeur dans Péquation 9.2 et apr2s réarrangement on obtient:

Y,=bU{U~U) [9:11]
et (2 répprocher de Péquation 9.5):
: U=U,-(1/b)f [9.12]
.
oli: Y, = capture 2 Péquilibre, en poids
f. = effort de péche
U = prisc par unité d’cffort

Ue. = prisc par unité d’cffort sur la biomassc vicrge B,
b = constantc (b=H/q).

La combinaison des équations 9.11 ct 9.12 permet une formulation plus intéressante du modele, décrivant
Pévolution des captures en fonction de Peffort:

Y= Uam (/) (13

Selon cette formulation, les captures sont nulles pour £=0 et f=b Ue

On en déduit donc que:
‘ [9.14]
Fe=bUsf2
PME=bU3[4 [9:15)

i i ie d’ ¢ dant, il est possible de construire
Si I'on connait, pour une série d’années, la capture et I c.:ﬂ'ort correspondant, g 4
un moddle glob!a)l0 ¢t d’en calculer les parametres principaux. La. premitre opéra.t:on consistera a ;rz;_ce-x;
Ia droite représentant la relation entre la PUE et Peffort (équatan ?.12), 3 partir de laquelle on éé ini
U., ordonnée 2 Porigine, et (1/b), pente de la droite. On peut ainsi tracer la parabole représentée par
'équation 9.13.




932 Modele exponentiel de Fox

Le modele de Schacfer suppose une relation linéaire, de pente négative, entre la biomasse exploitée (ou
son indice que représente la PUE) et Peffort de p&che. Dans la pratique, on peut observer que la courbe
déquilibre présente une concavité dirigée vers le haut. Fox (1970) a donc proposé d'utiliser une fonction
exponenticlle qui s’cxprime sous la forme (voir équation 9.4):

BB g -0t

Comme pour le modele de Schacfer, on peut utiliser les données de capture et d’effort:
U=Uge™ [9.16]

Pour construire le modele, on calcule 1a droite de régression:

InUsiInU,,-bfma-bf [9.17]
.doit
[9.18]
Y, =fee? [9.19}
Srue= 1/ b
PMEme (‘-l)/b [9.20]

933 Modtle généralisé

"On n'entrera pas ici dans les détails de caleul puisqu'ils nécessitent Putilisation d’ordinateurs. On notera
simplement que le modgle peut s’écrire, en fonction de f et de U, sous la forme:

U={U&D-prf
Y= f(U.(’nvl)_ A x)l/(m-l)

9.4 AJUSTEMENT DES MODELES GLOBAUX

La situation Ia plus simple est cclle odt la pche est passée par plusieurs états d’équilibre correspondant
A des niveaux d’cfforts différents. Il suffit alors de porter sur un graphe les données d’efforts et PUE et
de tracer, si on utilise un modele de Schaefer, une droite passant par ces points. §'il y a plus de deux
points, on pourra utiliser une régression pour calculer les paramatres de Ia droite.

Cette méthode est donnéc pour mémoire car Pobservation de plusieurs états d'équilibre est,
rappelons-le, exceptionnelle. La figure 9.4 indique bien la difficulté qu’engendre linterprétation des
résultats obtenus pour une péche en déséquilibre. Sur cette figure, partant d'une situation d*équilibre
(point A) pour un niveau d’effort f,, on observe quune augmentation d’effort A un niveau f,, entraine, dans
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un premier temps, un fort accroissement des captures (point B). Le maintien de Peffort sc traduit par unc
diminution de la biomasse, et donc une diminution des captures, vers la nouvelle situation d’équilibre
(point D) avec une étape de transition (point C). Il se produit également une chute des rendements,
pouvant conduire A un retour vers le niveau d’effort f;; la valeur réduite de la biomasse entraine alors de
faibles captures (point E) avant le retour vers Péquilibre correspondant 4 Peffort f, (points F et A).

1l apparait alors que la simple observation des points A, B, C, D, E, F ne permet pas de représenter
directement Ia relation réelle A Péquilibre.

Lorsqu'on ne peut supposcr que Péquilibre est réalisé, deux approches sont utilisables pour I'estimation
des paramétres des mod2ks. On peut suivre Pévolution de la biomasse, et donc des captures et PUE,
en intégrant Péquation différenticlle. Nous décrirons ici la seconde approche qui consiste 3 modifier
Ies valeurs d’efforts pour se rapprocher des conditions d’équilibre.

v / .

A D.—

Figure 9.4 Captures équilibrées et captures de transition
dans un modele de Schaefer (Laurec et Le Guen, 1981).
Le trajet de A & D correspond a la réaction de la péche 3 une augmentation de effort.
Le trajet de D a A correspond 2 la réaction de la péche 3 une réduction de Veffort.

Le tableau 9.1 donne les résultats des 10 premieres années d’une pécherie (simulée) exploitant un stock
dont la dynamigue est régic par un modele de Schaefer et dont les paramatres ont les valeurs suivantes:

H=-0,001 B,=1000 g=0,005
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On a donc:

2 e f,.ME-—(HB,)/(?q)-IOO

et

PME~fya(B,/2)=250

La valcur 2 Péquilibre de la biomasse s’annule pour £=200.

La colonne 2 du tableau 9.1 donne les efforts déployés annuellement; aux colonnes 3, 4 et 5 figurent
respectivement les captures et PUE réalisées et les biomasses moyennes préseates au cours de chaque
année. Les PUE et cfforts ont été portés, avec la relation 2 Péquilibre, sur la figure 9.5, et la figurc
9.6 présente les mémes informations concernant Ies prises et les efforts.

Tableau 9.1 Résultats d’une pécherie simulée pour une population régie par un modele de Schaefer.

=

B,=1000, H=0,001, q=0,005.

Période Effort Prise PUE Biomasse
moyenne
1 50 29 46 915 -
2 75 293 39 782
3 100 333 33 667
4 150 400 27 534
S o gt s | 3w 20 a04
6 175 280 16 320
7 15 189 15 302
8 50 9% 19 382
9 50 128 26 514
10 125 330 26 528
176
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Figure 9.5 PUE et efforts observés (*) et relation a I'équilibre (en trait gras) pour la pécherie simulée.

Au début de la premitre année, la biomasse étajt égale A B,. A la fin de cette année, cette biomasse
était réduite, mais restait supéricurc ou égale 2 la valeur d’équilibre relevant de Peffort déployé. La
PUE observée correspond donc & unc biomasse (la biomassc moyenne donmnée en colonne 5 du
tableau 9.1) plus grande que cette valeur d’équilibre. Connaissant cette biomasse moyenne Bm on peut
ici calculer Ia valeur de Peffort qui «I’équilibrerait», cn reprenant la formule 9.5:

B, =B +(q/HYf

d’od

f=(H/q)(B,-B~¥)

Les valeurs d’efforts «a I'équilibre» ont £té ainsi calculées pour chacune des 10 années. Elles figurent

dans la colonnc 3 du tableau 9.2, les efforts récllement appliqués ayant été repris cn colonne 2 de ce
tablcau.

On constate que Peffort a Péquilibre de Pannée 1 cst inféricur & Peffort appliqué. Ceci apparait normal
puisque les efforts étaicnt nuls Ics années précédentes et quen conséquence, la biomasse était 2 un
niveau élevé. Ce résultat se retrouve tant que Peffort va en augmentant. Lorsque I'effort diminue, il est
possible qu'il deviennc inféricur A Peffort 2 Péquilibre puisque les cfforts plus importants des années
précédentcs ont réduit Ia biomassc. Les cfforts & Péquilibre dépendent donc des efforts de l'année
courante ¢t des années précédentes. Si la phasc exploitée de la population (c'est-a-dire la différence
d’age entre les poissons les plus agés ct les plus jeuncs dans les captures) est de N années, on peut
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supposer qu'a un moment donné, les efforts accomplis il y a plus de N années n’ont plus d'influence sur
Pétat de la biomasse. .

450,53
398,74
328,95

253,16

Prise

197,37

131,%

65,79

0,00

(M X @, &0y W, 0 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,
Effort

Figure 9.6 Prises et elforts observés (*) et relation & Véquilibre
(courbe en trait gras) pour la pecherie simulée.

L'effort A I'équilibre peut donc &tre approché par une moyenne pondérée des efforts de année
courante et des N années précédentes. En considérant qu'un poisson passe en moyenne T années dans
% »1aiphase exploitée, Gulland (1971) propose d’estimer I'effort 3 I'équilibre par la moyenne des T derniers
cfforts, en choisissant T comme I'entier le plus proche de N/2. On obtient donc:

- i

fz"‘—l' E 1. [9.22]

k
Tk-l-TOl
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Fox (1974) propose un calcul différent. I prend en compte le fait que les poissons ont passé d’autant plus
de temps dans la phase exploitée qu'ils sont plus 4gés et qu’en conséquence, au cours d’une année i, la
proportion de poissons ayant un «souvenir» des efforts d’'une année i-j diminue lorsque j augmente. I
utilise donc une moyenne pondérée:

R -

m-i-Nel
o les poids pk sont définis par:
P=N, P j=N-1, ., P y,=1

Dans 'exemple simulé choist ici, on supposcra que 1a phase exploitée est de trois années; les efforts A
Péquilibre calculés A Paide des formules de Fox (N=4) ct de Gulland (T=3) sont donnés dans les
colonnes 4 et 5 du tableau 9.2

Les PUE et efforts A Péquilibre calculés par la méthode de Gulland ont été portés sur la figure 9.7 (la
représentation des données obtenues en appliquant la méthode de Fox conduirait 3 une figure
semblable). Un premier examen «3 vue» indique que les points sont beaucoup plus proches de la relation
«vraie» A I'équilibre en utilisant ces efforts plutdt que ceux récllement appliqués. On peut utiliser les
points portés sur la figure 9.7 pour estimer les caractéristiques des relations entre PUE et effort et entre
captures et efforts. Ceci peut étre fait par un ajustement «a vuc» ou bien par unc regression linéaire dont
le résultat a également été porté sur la figure 9.7.

Tableau 92 Efforts appliqués, efforts théoriques «équilibrés» et
approximations de ces derniers par les méthodes de Fox et Gulland.

Période Effort Effort Effort Effort
théorique «Fox» «Gulland»

1 50 17 20 17

2 75 4 45 42

3 100 67 73 75

4 150 93 110 108

5 175 119 143 142

' 6 175 136 163 167
7 125 140 153 158

. 8 50 124 110 117
(9 50 97 78 75
10 125 94 88 75

%, *
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Les calculs ont été menés jusqu'ici pour Pajustcment de modeles de Schaefer et peuvent étre faits sans
difficulté avec unc calculette. L’ajustement de modeles généralisés (m différent de 2, voir formule 9.3)
entraine des calculs plus longs et peuvent étre conduits sur micro-ordinateur 3 Paide de programmes
existants tels gue «PRODFIT» (Fox, 1975).

Le présent chapitre est suivi d’exercices reprenant, sur un autre jeu de données, les étapes décrites
-précédemment. Les diverses hypothdscs nécessaires pour que l'utilisation d’'un modele global soit

"'~ 'pertinente doivent &tre &voquécs dans ce chapitre, méme si ce n'est que rapidement.

[441)3

LN~ - - a1 B v, xR Vo W R
Effort

Figure 9.7 PUE en fonctions des efforts réels (*) ou calculés par la méthode de Gulland (G).
Relation estimée PUE-effort & Péquilibre (trait fin), et relation réelle (trait plein).

9.5 HYPOTHESES REQUISES

Laurec et Le Guen (1981) font une revue des hypothses requises pour Putilisation des modgles globaux,
en indiquant qu’il convient de distinguer les hypothases relatives a la définition du modtle de celles dont
reldvent Jes possibilités d’estimation des paramétres (Fox, 1974). Ils séparent également les hypotheses
faites sclon qu'on se trouve en situation d’équilibre ou de transition.

En situation d’équilibre, on supposc qua chaque niveau d’cffort qui peut étre décrit par une quantité
«f», correspondent une capture et un rendement stable. 11 suffit donc de rechercher des relations entre
ces quantités ct le descripteur de Peffort. La souplesse offerte par le modele généralisé de Pella et
Tomlinson cst alors trés appréciable ct permet de rendre compte de situations trés variées, méme s'il
est délicat de les interpréter A partir de considérations biologiques.

Une difficulté majeure réside dans I'hypothese selon laquclle le modelc reste Iui-méme stable. Ainsi
Laurec ¢t Le Guen insistent-ils sur le fait qu'd chaque diagramme d’exploitation correspond un modele
particulier de méme qu’une relation prédateur-proie se modific lorsque le prédateur change.

.. En situation de déséquilibre, e modele doit décrire, cn plus des valeurs de capture ct de rendement vers
-"~*lesquelles tendraient ces quantités si Peffort restait constant, la fagon dont cette convergence se réalise.

On décrit donc deux choses différentes, ct la nature des données généralement disponibles ne permet
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guc‘:rcz de bicn décrire ces deux aspects. Pour cette raison, il est pratiquement impossible d’établir un
«classement» des méthodes d’ajustement des modeles globaux en période de transition.

Pour effectuer des ajustements, il convient de disposer de «bonnes» données d'effort et de PUE. Il n'est
pas absolument indispensable que les données dcffort soient proportionnelles & la mor.talité par péche,
mais. il est nécessaire qulelles soient fonction croissante de cette dernidre. L'estimation des données
d'efforts est probablement Fun des aspects les plus importants et les plus délicats de 1’appr0£:he globale,
aspect qui conditionne largement son efficacité. En cffet, les caractéristiques bioécologlqucs de la
ressource, la nature de la pécherie ou des pécheries et la qualité des données disponibles imposent des
étapes trds délicates, parfois infranchissables, de mise en forme des valeurs d’cfforts et des prises et
rendements estimés, qui sont des étapes décrites dans d’autres chapitres de ce manucl.

La validité des modeles et la possibilité d'en estimer les parametres doivent étre discutées au cours fle
chaque utilisation. I se peut alors que des particularités d’'une pécheric ou de la ressource qu'elle exploite
conduisent 3 adapter certains aspects de Fapproche globale «classiquex; le chapitre 10 sera consacré 4
une description de «variantes» du modele global.
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9.6 EXERCICES

9.6.1 Exercice 1
Le tablean 9.3 présente les données d'effort de captures et de 10 années pour une population théorique,

qui a été simulée pour observer 'évolution d’une pécherie sans contrdle dans un contexte «idéal». Effort
et captures sont indiqués en unités arbitraires.

Tablean 93 Données d’effort et de capture pour une population simulée,

Année Effort Captures
1 . 10 9%
2 40 332
3 90 527
4 110 404
5 110 270
6 T 158
7 25 69
8 25 103
9 40 203 -

10 75 35

a) Effectuer les calculs préliminaires pour I'utilisation d’'un modele de surplus de production.

b) Faire le graphique des captures en fonction des efforts de péche et celui des PUE en fonction des
efforts.

En utilisant les efforts annuels, estimer les paramétres PME (Prisc maximum équilibrée) et frug €n
supposant que la dynamique de la population suit un modzle de Schaefer.

¢) Appliquer la méthode de Gulland de recherche des efforts équilit3r‘és, en considérant que la. durée
de la phase exploitée est de cing années. On pose ici, par définition, que les efforts antérieurs 4
Pannée 1 étaient nuls. Refaire les représcntations graphiques avee les nouvelles données d’effort.
Recalculer les paramétres du modele de Schacfer.

d) Refaire les graphiques ct les calculs en utilisant la méthode de Fox pour la recherche des cforts
¢équilibrés.

¢) Obscrver ct discuter Pévolution générale de la pécheric. Comparer les rés:u](ats obtenus sclon que
T'on utilise les efforts annucls ou les cstimations des efforts 2 I'équilibre. Discuter.
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d) Refaire les représentations graphiques et les caleuls 2 Paide des données d’effort 2 Péquilibre

262 rerelee® obtenues selon la méthode de Fox.

Les données suivantes représentent des valeurs effectivement observées pour la péche de Yalbacore
(Thunnus albacares) dans FAtlantique centre-est (données fournies par le Centre de recherches

) Comparer et discuter ks divers résultats obtenus.
océanographiques de Dakar-Thiaroye, Sénégal). ’

Tablean 9.4 PUE et capture de Palbacore de PAtlantique centre-est. 97 CORRIGE DES EXERCICES
Année Captures PUE 9.7.1 Exercice 1
(tonncs) (tonncs/jour)
1969 771623 575 a) Calculs préliminaires
v70 . 39387 283 La prcxéiére étape nécessite le calcul des PUE (U=Y/f) ct des efforts estimés 2 Féquilibre (f)- On
1971 57512 310 remarquera que les efforis antérieurs A Pannée 1 sont connus - ils sont nuls (£=0) - co qui permet ‘1"’
' , calculer les efforts A Péquilibre deés la premidre année. Les résultats obtenus sont donnés dans le
1972 75 903 5,06 tableau suivant:
1973 82253 339 Tableau 9.5 Données de captures, defforts et de captures par unité d’effort pour Ia population simulée.
1974 90 282 3,93
1975 112 274 334 Année £ Y PUE f, (Fox) f. (Gulland)
1976 107 882 331 1 10 % 96 3 3
1977 112 400 442 2 40 332 83 16 . 17
1978 108 760 347 3 % 527 59 3 47
1979 105 869 2,69 4 120 404 37 70 8
B 1980 107 258 2,11 5 110 270 25 % 103
1981 131 425 2,39 6 75 158 21 91 9%
1982 130 758 198 7 25 69 28 7 70
o 1983 111 893 181 .8 25 103 41 52 42
CER DN | ERIG S X Co . -
S 1984 79 300 189 9 © 203 51 @2 30
1985 110 600 283 10 75 354 4,7 49 a
1986 99 800 3,46
a) Effectuer les calculs préliminaires nécessaires 4 P'utilisation d’un modele de surplus de production.
Calculer les efforts A 'équilibre sclon les méthodes de Fox et de Gulland en considérant la durée
de la phase exploitée égale 2 cing ans (on ne connait pas les valeurs de Peffort de péche antéricures
2 I'année 1969).
b) Faire lc graphique des capturcs (co ordonnées) cn fonction de Peffort de péche (en abscisse) et celui
des PUE en fonction de I'effort. En utilisant les efforts annuels, calculer les PME et les fi¢ selon I
modele linéaire de Schacefer et selon le modele exponenticl de Fox.
©) Refaire les représentations graphiques et les calculs & Paide des données d’effort A Iéquilibre
obtenues sclon la méthode de Gulland.
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Nota: Exemple de calcul des efforts A Iéquilibre pour Pannée 4;

Estimation de Fox: Le paramétre p, varie de 5 (N = nombre de cohortes exploitées) 2 1 d’oid:

Y P =5+44+342+1=15
f (110x5+90x4 +40x3+10x2+0x1)
i 15

1050
== =70
Jet 15

Estimation de Gulland -

T=—I-2v-=2,5 &0l T est arrondi & 3
(110+90+40)
S e 1220120440)

b} Modele de Schacfer appliqué avec les efforts annuels (figure 9.8)

U=6866-0033f (r=-049)
Y,=6,866/-0,033 %

PME=353

Foe=103

B

Nota: «r» correspond au coefficient de coriélation linéaire entre Uetf.

R ‘:“flkf-i:ﬁi:: [T I YN . )
%) UMoidsle de Sthz;e]ér appliqué avec les efforts & Véquilibre de Gulland (figure 9.9)

U=8,468-0,067f (r=-0,91)
Y,=8,468/-0,06742
PME=268
Joae=63
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‘ "équili 9.10,
d) Modgle de Schaefer appliqué avec les efforts & Péquilibre de Fox (figure 9.10)

U=9252-0083f (r=-05T)
¥,=9,252-0,083f"
PME=~258
Soaue=56

ili i ais les PUE calculécs
Pour le calcul de la relation entre U et f, on ut:ihsc lécs v;l:\;;e(llc cf’:::tn ;l:‘s:x;sa, Finqui o R aeote Tindox
bservée) en ordonnce. y > PL e
avcl:o]cs clfors ;ﬂn ulxlxilsaggsﬁc:nsidérée)“ En dautres termes, cest la ;f)lzl'lbmalson des efforts antérie
¥ ce ’
g?’an::é:ni qulixiiétcrminc l’abondancc'observéc au cours de cette année 1
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e) Commentaires

Lévolution de la pécherie «théoriques correspond  Pévolution «classique» d’unc pécherie sans contrdle
dérivant une spirale de part et d'antre de.la droite d’équilibre. Cette droite, de méme que la courbe des
captures fournic par le modle, décrivent des situations déquilibre (dod leur nom) vers lesquelles
tendraient la pécherie si Peffort restait constant pendant une certaine période. Par contre, la pécheric elle
méme nest pas en équilibre; clle évolue, ce qui donne la spirale observée autour des situations

d’équilibre.

A Pexamen des figores 1 A 3, on constate que la précision du modile s'accroit quand on passe de
Putilisation des efforts annuels anx efforts déquilibre estimés sclon la méthode de Gulland et, enfin, aux
efforts d’équilibre selon la méthode de Fox: les points exprimant la relation entre PUE ct effort
apparaissent de plus en plus «prochess de Ia droite d’équilibre (ce qui cst statistiquement indiqué par
Paccroisscment du cocfficient de corrélation linéaire).

1l est intéressant de voir les conclusions que F'on pourrait tirer sur la situation de la pécherie selon les
modéles dcffort utilisés:

si Pon utilise simplement Jes cfforts annuels pour Ic calcul de Ia droitc d’équilibre (figure 9.1), la
répartition des captures autour de la courbe des prises équilibrées s¢ situc principalcment A gauche
du point correspondant 2 ta PME, prise maximale a I'équilibre, particulizrement pour les dernigres
années considérées. On sera donc tenté de définir une situation de sous-exploitation de la pecherie,
ou du moins une situation relativement saine de Pexploitation.

Les conclusions sont trés différentes si Pon utilise Papproximation de Fox (figure 9.3). On constate
que ds la quatritme anuée, la pécherie sc scrait trouvée en situation de surexploitation (points 3
droite de la PME) et méme asscz forte (années 5 et 6).

1l est évident que les recommandations que Pon pourrait &tre amené & formuler seront alors sensiblement
différentes: optimiste dans le premier cas (tout va bicn pour lc moment) ou au contraire pessimisme dans
Ie second. On constate ici cc qui est souligné dans les divers chapitres, cCest-3-dire Fimportance que Pon
doit accorder aux hypothses de départ dans Ie choix des paramétres du modele utilisé.
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9.72 Exercice 2

a) Calculs préliminaires

Contrairement 4 Pexercice 1, les données de départ sont les captures et Ia PUE annuelle, La premidre

étape consiste donc 2 calculer I'effort annuel correspondant tel que

f=capture/CPUE=Y]U

On procede ensuite au calcul des efforts 2 Péquilibre estimés. Les efforts antérieurs A Pannée 1969 sont
inconnus, ct cerfainement non nuls. La durée de la phase exploitée est de cing ans; la méthode de
Gulland nécessite donc trois années successives, et la premidre année pour laquelle on pourra calculer
Peffort & P'équilibre scra donc 1971. Pour la méthode de Fox, la moyenne couvre cing années, le calcul

commencera donc pour Pannée 1973.

Tableau 9.6 Données de captures, d’efforts et de captures
par unité d’effert pour la population d’albacere.

Année Capture PUE f f, f,
(tonnes) (jours de péche) annuel (Gulland) {Fox)

1969 . 77623 575 13 500 - -

1970 59 387 2,83 20 985 - -

1971 57 512 3,10 18 552 17 679 -

1972 75903 5,06 15 000 18 179 -
1973 82253 3,39 24 263 19 272 19 486
1974 90 282 393 2973 20 745 21 000
A6 M2 4334 33 615 26 950 25421
w6 | 1078%2 331 32593 29727 28 658
97 112 400 442 25430 30 546 28 572
1978 108 760 3,17 34309 30777 30 750
1979 105 869 2,65 39 950 33230 34 139
1980 107 258 2,11 50 833 41714 44 023
1981 131425 239 54 990 48 608 46 145
1982 130 758 1,98 66 039 57 304 54 458
1983 ‘,111 893 1,81 61819 60 949 58 656
1984 79 300 1,89 41 958 56 605 54 400
1985 110 600 283 39 081 47 619 49 051
1986 99 800 3,46 28 844 41073 36 628
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b) Utilisation des efforts annuels (figure 9.11)

- Modele de Schaefer

- Modéle de Fox

U=5,13-0,05587f (r=-0,81)
Y‘=5,13f—0,0558f
PME=117 759 t

Fos=45 910 jours

10U=1,73079-0,017916f (r=-0,85)
Y =f¢1.'mme-qomxsf
€

PME=115 914 t
Sopg=55 816 jours

¢) Utilisation des cfforts de Gulland (figure 9.12)

- Modele de Schacfer

- Modele de Fox

-4,87389-0,05055f (r=-0,80)
Y,=4,874-0,05055f*
PME=117 487 t

Fopgz=48 210 jours

InU=1,7057-0,01766f (r=~0,85)
Y =fe T ORI
¢
PME=115 140 t

Soug=56 625 jours
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d) Utilisations des efforts de Fox (figure 9.13)

- Modgle de Schaefer
U=4,8086-0,05009f (r=-0,81)
Y‘=4,8()86f-0,05009fz
PME=115 405 t
Fonz=A48 000 jours
- Modele de Fox

InU==1,72578-0,01837f (r=-0,83)
Y‘= fe 1,7257‘8-0,0“37

PME=112 812 t
Fopz=54 595 jours
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Figure 9.11 Modeles de Schaefer et de Fox appliquées
a la population d’albacore de PAtlantique (eforts annuels ohservés).
(en baut) Evolution des captures et représentation de 1a courbe des captures équilibrées.
(en bas) Courbes d’équilibre.
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Figure 9.12 Modeles de Schaefer et de Fox appliquées
a la population d’albacore de PAtlantique (efforts & Péquilibre selon Ia méthode de Guiland).
{en haut) Evolution des captures et représentation de Ja courbe des captures équilibrées.
(en bas) Courbes d’équilibre.
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Figure 9.13 Modgles de Schaefer et de Fox appliquées
’équilibre calculés selon Ia méthode de Fox).

(en baut) Evolution des captures et représentation de la courbe des captures équilibrées.

(en bas) Courbes d*équilibre.
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e) Commentaires

- Dans cet exercice, le nom de Fox revient sous deux aspects différents qu'il ne faut pas confondre. Il y
a, d’'une part, le modéle de Fox, qui est une variante du modgle de surplus de production (ou modele
global) de Schaefer et sclon lequel la relation entre U et f n'est plus linéaire (modele de Schaefer)
mais exponenticlle, c’est-a-dire que:

U=ae™™ (e étant la constante dans < systime népérien ou paturel).

Pour permettre un calcul simple (régression linéaire), on calcule le logarithme népérien (ou naturel) de
U, ce qui donne la rclation:

InU=a-bf

Par ailleurs, on a Pestimation des efforts 3 Péquilibre sclon la méthode de Fox, qui permet de tenir
compte de Peffet des cfforts antéricurs sur les abondances au cours d’unc année donnée (alternative a
Ia méthode de Gulland). :

- On constate, d'unc fagon tres générale, que le modele de Fox donne. une courbe des captures
équilibrées «plus aplaties que le modele de Schaefer, ce qui implique un effet moins dramatique de
ia surexploitation (ce qui, parfois, peut sembler plus réaliste). Or pourra également constater que cela
ne modific que trés peu la valeur de la PME et que le mod2le de Fox parait «autoriser» un effort
correspondant sensiblement plus élevé: ce résultat semble aussi assez général (il serait intéressant
de reprendre Pexercice 9.1 avec le modele de Fox afin d’observer P'effet du choix du modele).

- L'ensemble des calculs montre que, 3 premiére vue, la population d’albacore suit assez bien un modele
de surplus de production. Les améliorations apportées par les différentes méthodes, tant au niveau
des calculs des efforts & I'équilibre qu’au nivean des deux modgles, nc sont pas évidentes. Tout au plus
peut-on noter une meilleure corrélation pour le calcul de la courbe d'équilibre, lorsque Fon utilise le

modele de Fox, qui pourrait donc &tre préféré.

[

Dans I cas pééééﬂt, on inillc;duit deux variables: e choix de P'effort (annuel, de Gulland ou de Fox) et

fe choix du modéle. La combinaison qui donnera la «meilleure» représentation de Pévolution de la
population reste A découvrir,

- Globalement, la population semble suivre relativement bicn un modele de surplus de production.
Toutcfois, unc analyse plus approfondic de Pévolution de la pécheric viendra relativiser les résultats
obtenus.

Une observation de Ia distribution spatiale de Peffort de péche montre que la surface de la zone de péche
prospectée par les navires s’est accrue au cours des années. Ceci ce traduit dans le modele par un
accroissement de Ja biomasse disponible et donc par une augmentation de la capturc équilibréc pour un
méme effort, et parall2lement par une augmentation de la PME.

On constate également que, sclon fes années considérées, il existe des variations assez marquées de la

distribution des fréquences de taille capturée. Ceci traduit également des variations dans la biomasse
exploitée par les flottilles.
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Dans les deux cas, on constate qu’
biomasse ne varic que sous Peffet d?
tel qu'il a 6 utilisé, n’est pas parfaitem

un principe fondament

ent approprié pour décrire
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al du modtle de surplus de px:oduclion (la
la mortalité par la péche) n’est pas respecté. De ce fait, le modele,

Pévolution de la population.
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