CHAPITRE 11

L’IMPACT DES FLUCTUATIONS CLIMATIQUES SUR

‘LA DYNAMIQUE DES STOCKS DE POISSONS PELAGIQUES COTIERS
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'11.1 INTRODUCTION

Comme on P’a vu aux chapitres précédents, la dynamique des populations «classique» néglige I'effet des
variations environnementales sur les stocks exploités. Lorsque 'on applique les modéles de dynamique
(modeles globaux, modles analytiques), le fait que les facteurs environnementaux ne sont pas pris en
considération explique souvent les nombreux échecs observés dans l'analyse de I'évolution des stocks
pélagiques cdtiers qui, par nature, sont instables car trés sensibles aux fluctuations climatiques. Pour se
persuader de Pimportance de Paction des upwellings sur les individus il suffit de considérer, par exemple,
la plasticité des facteurs de conditions des poissons pélagiques durant les périodes d’enrichissement des
eaux causés par les upwellings saisonniers ou bien les fluctuations interannuelles de ces facteurs de
conditions entre les années de faibles ou de forts enrichissements (figure 11.1). A des saisons d’upwelling
marquées ou 2 des années de forts upwellings correspondent des niveaux trophiques plus importants et
ceci se traduit par des accroissements significatifs du poids des individus. Les réponses des individus ne
sont pas les seules qui semblent affecter la dynamique des espéces.

Des exemples maintenant trés étudiés montrent 3 quel point les variations des prises peuvent &tre
importantes pour les stocks pélagiques. La dynamique des stocks de sardines du Japon ou de Panchois
du Pérou et du Chili montrent combien ces ressources sont susceptibles de fluctuer (figure 11.2). Pour
ces deux exemples, il est aunjourd’hui reconnu que si Paction de la péche est prépondérante sur Ia
dynamique de ces espéces Paction de phénoménes océanographiques (par exemple, le courant du
Kuroshio pour le Japon ou de EL Nifio pour le Pérou et le Chili) joue cependant un réle important sur
les fluctuations quantitatives de ces stocks (figure 11.2). Ainsi, la plupart des hypoth&ses faites dans les
modgles de dynamique des populations, telles celles d’un recrutement constant, de mortalité naturelle ou
de taux de croissance des individus constants d’une annét A lautre, ne sont pas valides pour ces stocks.

Les upwellings des cbtes de Pouest de P'Afrique sont saisonniers ou permanents et leur intensité est
variable. L’enrichissement des milieux dans lesquels évoluent les stocks de poissons pélagiques est donc
soumis A une variabilité climatique importante A court terme (de I'ordre de la semaine), 2 moyen terme
(de Pordre de Pannée) et a long terme (de Pordre de la décennie). Le présent chapitre traite de Yimpact
de cette variabilité sur les fluctuations d’abondance des stocks. Les exemples gui Pillustrent sont issus des
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_ Figure 11.1 Fluctuations mensuelles et interannuelles du facteur de condition
chez deux especes de sardinelles du Congo (Fontana, 1981).

Ainsi, nous verrons comment étudier les relations péche-climat 3 partir des statistiques de p&che classiques
(prises, effort, PUE), en prenant certains exemples parmi les pécheries marocaine, sénégalaise, ivoirienne -
et ghanéenne de clupéidés qui sont des espéces spécialement sensibles aux fluctuations climatiques du
fait quelles dépendent, 3 tous les stades et directement, des fluctuations de la productivité primaire.

Nous nous interrogerons sur les strates de temps a définir pour Pétude des relations péche-climat, la
sensibilité des stocks aux fluctnations climatiques et la nature des relations en jeu. Le présent chapitre
ne prétend pas épuiser un si vaste sujet, mais il vise 3 mettre en lumitre certaines réflexions ou
méthodes d’approche qui nous sont apparues comme étant importantes.

Lorsque F'on veut modéliser la production halieutique d’un écosystéme d’upwelling cdtier, il est difficile
de choisir les variables les plus représentatives et d’estimer correctement leurs fluctuations.
Généralement, les principales variables couramment mesurées sont successivement: la vitesse (et la
direction) des vents, la température de Peau, les teneurs en sels minéraux, le phytoplancton, le
zooplancton et les poissons pélagiques. Un schéma montre quau cours de Iévolution de I'écosysteme,
la variabilité dans Pespace des différents maillons augmente, tandis que la variabilité dans le temps (pour
une région donnée) diminue (figure 11.3). Il est nécessaire d’avoir ce schéma a Pesprit lorsque P'on veut
relier la variabilité biologique a une variabilité environnementale: il faut définir correctement les strates
spatio-temporelles d’étude,
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Figure 112 Exemples de fluctuati
pélagiques: la

ons importantes des prises de deux grands stocks mondiaux de poissons
sardine du Japon et Panchois du Pérou et du Chili.
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Les tendances des taux de capture observés au cours du temps sont en réalité la juxtaposition d’'un certain
nombre de courbes oscillantes. Le «bruit» A haute fréquence est sans doute dii 4 des changementg Fy
court terme de la capturabilité tandis que les oscillations 3 basse fréquence sont plus vrzusemblablement*
causées par des changements de productivité associés aux changements climatiques. Les évolutions 3
trés basse fréquence sont, quant i elles, vraisemblablement causées par des changements de
Penvironnement 2 trés long terme (tendances climatiques, par exemple). . L’importance que revétent ceg
fluctuations pour la gestion est évidente. 11 peut étre utile de considérer les variations & haute fréquence
pour les prédictions a court terme des captures, tandis que celles A basses fréquences faciliteront une'
estimation fiable des potentiels & moyen et A long termes. Trois strates temporelles seront étudiées:

- le court terme: Péchelle de temps est alors de Pordre de la semaine ou d? la quinzaine. Les
fluctuations de PUE seront supposées refléter, dans Pexemple traité, les fluctuations de capturabilité, .

- le moyen terme: Péchelle de temps est annuelle. Les fluctuations de PUE refléteront, pour l’excmple
considéré, les fluctuations d’abondance du stock.

- le long terme: Téchelle de temps est la décennie, voire le siecle. Les <5hangements A long terme
reflétent alors des modifications dans la nature des relations stock-environnement au sens large
(changements climatiques a long terme, compétition entre les stocks, etc.)
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Figure 113 Schématisation de la variabilité des différents maillons d’un systéme de production
dans une région d’upwelling catier (Fréon, 1986).

112 RELATION PECHE-CLIMAT A COURT TERME

Avec une échelle de temps courte, de Pordre de la semaine ou de la quinzaine, on s’intéresse plus
particulitrement 2 la disponibilité et a la capturabilité du poisson, Cest-a-dire 3 sa présence dans une
zone de péche. Cest essentiellement par le jen des déplacements horizontaux et verticaux des
concentrations que le poisson est rendu disponible. La liaison péche-climat apparait de fagon simple:
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Pindividu recherche certaines conditions de milieu (hydrologiques, alimentaires ou de reproduction) qui
lui conviennent. L’analyse multivariée des séries temporelles peut étre intéressante pour tenter de
comprendre la dynamique de ces fluctuations a court terme. L’intérét d’une telle analyse est de pouvoir
tenir compte d’'une certaine «mémoire» contenue dans les séries chronologiques. On peut ainsi rendre
partiellement compte du fait que la disponibilité du poisson au temps t peut étre due 2 des événements
biologiques ou climatiques passés, par exemple une ou deux quinzaines auparavant (t-1, t-2, etc.) Une
fagon d’aborder I'analyse multivariée des séries temporelles est d’utiliser la classe des modeles ARMA
(modeles autorégressifs 3 moyennes mobiles). La premiére étape dans ce type d’analyse est d’identifier
les lags (décalages) qui doivent étre inclus dans le modéle et de déterminer lequel, du modele
autorégressif (AR), de la moyenne mobile (MA) ou du modéle ARMA, est le plus approprié. On peut
le faire en examinant les matrices de corrélations croisées et en calculant les matrices de corrélations
partielles. Des techniques statistiques permettent d’identifier, a partir de ces matrices, le modéle le plus
indiqué. Ces modgles permettent donc de prédire au temps t la valeur de la PUE en utilisant les valeurs
de PUE (ou de température, de salinité) observées dans le passé (temps t-1, t-2 ou t-24, par exemple).
Cette technique permet donc d’identifier empiriquement certaines séquences climatiques ou biologiques
expliquant ‘une partie de la variabilité contenue dans les séries A expliquer.

Exemple n° I: Etude de la disponibilité des poissons pélagiques en Cote-d’Ivoire en relation avec les
conditions environnementales (Mendelssohn et Cury, 1987).

Dans cet exemple, la problématique posée est la suivante: existe-t-il un lien entre une série temporelle
de PUE bimensuelles allant de 1966 a 1982 (figure 11.4A) et celle de Pévolution des températures de
surface (SST) observées dans les mémes strates spatio-temporelles (figure 11.4B). L’analyse multivariée
des séries temporelles permet d’identifier, & partir des matrices de corrélations croisées et de
corrélations partielles, un modele empirique autorégressif de la forme:

10PUE(f)=0,248InPUE(¢ - 1)+0,254InPUE(¢-2)+0,162InPUE(t-4) +0,143InPUE(t-24)-0,1435ST(t~1)+0, 1 12SST(¢-2) +0,044(¢-17)  [11.1]
InPUE=1og(PUE-0,05)

Les valeurs prédites par ce modele sont présentées en pointillés 2 la figure 11.4C. Une interprétation
biologique de ces parametres peut &tre fournie. Ainsi les décalages t-1, t-2, t-4 (avec la PUE) sugggrent
que lorsque le poisson est disponible dans la zone de péche, il est disponible durant un certain temps: il
y a une persistance de la présence du poisson (ou inversement de son absence). Le décalage t-24 est dit
au fait qu’il existe un cycle annuel. Les décalages t-1 et t-2 (avec la SST) suggerent que lorsque I'eau est
relativement chaude deux quinzaines avant et subit un refroidissement la quinzaine suivante, alors on
observe un accroissement de la PUE aprés une quinzaine. Ce résultat va dans le méme sens que les
travaux réalisés sur la dynamique du zooplancton, selon lesquels, lorsque Pon observe un refroidissement,
au cours d’une quinzaine, il se produit un accroissement significatif du nombre de copépodes la quinzaine
suivante. On peut ainsi mieux comprendre les fluctuations de disponibilité en relation avec la dynamique
des masses d’ean et les processus d’enrichissement tropique. Le modele peut donc servir 2 la prédiction
a court terme des PUE (figure 11.4D).

On souligne également le fait que les relations péche-climat ne sont pas linéaires (voir la transformation
Log de Péquation 11.1). Auinsi il est trés facile d’imaginer que pour une esp&ce un accroissement de la
température du milieu de 1 °C n’aura pas le méme effet sur Paccroissement (ou la diminution) de la PUE
si celle-ci est faible ou forte. Lorsque Pon utilise un log, un changement de 1°C produit un changement
proportionnel a la valeur de la PUE (et non pas une valeur absolue). Ces «non-lin€arités» qui existent
dans la réponse fonctionnelle de tout organisme vivant sont importantes, car elles peuvent fréquemment
occulter des relations qui existent entre la dynamique des populations et le climat.
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Figure 114 Evolution temporelle de 1966 a 1981, par quinzaine, des PUE de petits poissons pélagiques
devant la Cote-d’Ivoire (A) des SST, (B) ajustement des données observés aux valeurs prédites (en
pointillés), (C) prédictions pour 1981 et 1982 (les paramétres du modéle étant réestimés
sur la période 1966-1980), (D) (Mendelssohn et Cury, 1987).

113 RELATION PECHE-CLIMAT A MOYEN TERME

Les fluctuations interannuelles de Pabondance des stocks constituent un deuxiéme niveau d’étude de la
dynamique des populations. Que le poisson soit plus ou moins abondant une année est, pour les especes
a faible durée de vie, essenticllement di au bon recrutement dans la pécherie et 2 la survie et 2 la
croissance des individus. La survie des larves (qui assurent le recrutement) semble trés liée i la nature
et a la dynamique des upwellings (Cushing, 1982; Cury et Roy, 1989). De méme, Iintensité des upwellings
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agit de facon significative sur la croissance et la survie des adultes. D’une année i I'autre, Pabondance
du stock est plus ou moins importante. et la péche sera donc plus ou moins bonne. La difficulté résulte
ici dans le choix de mesures environnementales représentatives permettant de caractériser un niveau
d’enrichissement du milieu. Ainsi, pour des upwellings au sens d’Ekman (générés par les vents), un
indice permettant de caractériser Pintensité des upwellings peut étre calculé A partir des vents: cest le
cas, par exemple, du Maroc, de la Mauritanie ou du Sénégal (Fréon, 1986). En Cote-d’Ivoire, au Ghana
et au Congo, la dynamique des upwellings est d’une autre nature: ils sont générés non seulement par
les vents locaux mais aussi par des ondes internes transocéaniques. Dans ce cas, la variabilité de la
tension des vents ne caractérise pas bien la dynamique de Pupwelling et il vaut mieux prendre les
températures de surface A la cfte. On peut ainsi créer, i partir des mesures de vents ou de
températures, des indices d’upwelling calculés a partir d’anomalies par rapport & un cycle moyen annuel
durant la période d’upwelling (voir exemple n° 2). L’exemple de la relation existant entre les prises de
sardines au Maroc et Pintensité de I'upwelling montre P'effet déterminant de la variable climatique sur ce
stock (figure 11.5). L’introduction de variables climatiques dans les modeles de production (Fréon, 1983;
Cury et Roy, 1987) permet d’analyser 'impact de la variabilité climatique ainsi que celui de P'effort de
péche sur les PUE annuelles ou les prises. Avec les modeles globaux classiques, il existe pour une valeur
de Teffort une seule valeur théorique de la PUE équilibrée. Lorsque l'on introduit des variables
climatiques dans ces modeles, on a alors des valeurs différentes de PUE pour un méme niveau d’effort
de péche. A des situations climatiques favorables correspondent des valeurs de PUE plus importantes que
pour des conditions climatiques défavorables. En d’autres termes, & 'équilibre, la capacité biotique du
milieu dépend des conditions environnementales et du nivean d’enrichissement de I'écosystéme. Ceci
conduit au concept de PME comme une variable dépendante du climat.

Captures

Indice d'upwelling .

e

Figure 11.5 Captures de sardines et upweiling au Maroc (Belvéze et Erzini, 1983).

Exemple n° 2: Upwelling et péche des espéces pélagiques cdtieres de Cote- d’Ivoire: une approche
globale (Cury et Roy, 1987).

Pour les espéces pélagiques de la Cdte-d’Ivoire, il apparait difficile de relier la PUE et Peffort de péche
(figures 11.6A et 11.6D1). Les fluctuations interannuelles de I'upwelling ont été mesurées en calculant
les anomalies de températures par rapport A un cycle moyen, durant la période d’upwelling.
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D’une année a Pautre, ces indices d’upwelling fluctuent beaucoup (figure 11.6B). Un modele globa]
prenant en compte I'effort de péche et les indices d’upwelling est proposé (figure 11.6C) afin d’expliquer -
les fluctuations des PUE des espdces pélagiques cotidres de Cote-d’Ivoire entre 1966 et 1987 :
(figure 11.6A). Les contributions respectives des upwellings de Pannée en cours et de Pannée précédant ;
celle de la péche sont analysées (figure 11.6D2); le climat semble notamment influencer fortement leg
recrutements (contribution de lindice de I'année précédant celle de la péche), mais aussi jouer sur 15 -
disponibilité ou la survie et la croissance des jeunes (contribution de Findice d’upwelling de Pannée de
la péche). Un bon ajustement peut étre fait lorsque I'on considére simultanément Paction de la péche -
ainsi que Paction de Pupwelling sur le stock (figure 11.6D3).

11.4 RELATION PECHE-CLIMAT A LONG TERME

11.5

Les exemples de bouleversement écologique avec apparition ou disparition d’une espéce sont fréquents

et importants pour les pécheries. Ce sont trés souvent de véritables catastrophes écologiques qui peuvent :
perturber tout un €cosystéme (pensons, par exemple au baliste dans le golfe de Guinée, ou 2 la bécasse

de mer au Maroc). Comment prévoir de telles fluctuations A long terme, c’est-a-dire sur des échelles
de temps de Pordre de la décade ou du sigcle? Une premiére approche consiste 2 considérer les grands ,}
changements climatiques qui ont eu lieu dans la zone d’étude et qui sont parfois importants (figure 11.7).
La commparaison de ces profondes variations climatiques avec les modifications A long terme des
populations de poissons montre que ces variables ne sont pas toujours reliées. Il est souvent assez difficile
d’identifier des facteurs climatiques simples susceptibles d’expliquer les changements 2 long terme des
populations. Cela veut dire, que les espéces ne sont pas des pidces interchangeables dont la dépendance
aux fluctuations climatiques serait directe, lorsque Fon considére le long terme.

A long terme, les fluctuations d’abondance observées sont probablement le résultat fie la confrontation
de la stratégie démographique développée par Pespece et de ses relations avec le milieu (Cury, 1988).

CONCLUSION SUR LA RELATION PECHE-CLIMAT

L’¢tude des relations péche-climat nécessite de longues séries de données climatiques et de données de
péche. Il est parfois utile d’avoir 10, 20 années d’observations avant de pouvoir identifier un mécanisme
d’action du climat sur les stocks. Vaut-il mieux abandonner ce type de recherche? Pour étude des petits
pélagiques cotiers, la réponse est assurément négative. Il est aujourd’hui reconnu que Paction de
Thydroclimat est essentielle pour comprendre la dynamique des populations des petits pélagiques cotiers
(Sharp et Csirke, 1983). Les résultats obtenus ces derniéres années sont suffisamment encourageants
pour inciter la poursuite de ce type de recherche afin de mieux comprendre et gérer ces stocks. II faut,
a ce titre, féliciter les pays africains qui ont su développer depuis les années 1960 des relevés climatiques
et des relevés de péche en continu qui s'avérent anjourd’hui extrémement précieux pour aménager ces
ressources instables.
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Figure 11.7 Variations hydroclimatiques en Afrique de I'ouest: P

(A) Anomalie des salinités a Abidjan et vitesse des alizés au Sénégal (Fréon, 1983); i
(B) Indice d’upwelling au Maroc (zone B) (Belvéze, 1984) : :

et vitesse des vents au Sénégal (Fréon, 1983). :
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117 EXERCICE - MODELE GLOBAL AVEC INTRODUCTION DE VARIABLES CLIMATIQUES

Etude des fluctuations interannuelles de Pabondance de Sardinella aurita, espéce recrutée au bout d’un an
et exploitée sur deux ou trois classes d’Age. L’intensité des vents au cours de la saison des alizés et leg
températures de surface durant la saison d’upwelling au Sénégal sont présentée, comme les statistiques’
de péche, de 1966 a 1983. :

a) Tracez, sur le méme graphe, 'évolution de la vitesse moyenne des vents et celle des températures,
Y a-t-il un lien entre ces deux paramétres (tracer les températures en fonction des vents)?

b) La tension du vent peut-elle &tre retenue et constituer un indice d’upwelling au Sénégal? Commentez
sur cette évolution temporelle et sur son effet possible sur la dynamique des stocks.

¢) On dispose d’une séric de PUE et d’efforts de péche des flottilles sénégalaises pour des périodes
s'échelonnant entre 1966 et 1983 (tableau 11.1): tracer un modele de production (courbe PUE =
fleffort]). Est-il légitime d’ajuster un modele avec ces données; si oui, lequel vous semble le plus
indiqué et pourquoi?

d) Interprétez les écarts au modele de production (linéaire ou exponentiel) en utilisant les- indices
d’upwelling et discutez les résultats. (On tracera les résidus en fonction des indices d’upwelling).

¢) Si vous disposez d’un ordinateur équipé d’un logiciel statistique (STATGRAPHICS, par exemple) :
choisissez un modgle global dans lequel vous introduirez des variables climatiques (indices d’upwelling
de Pannée de la péche et de Pannée précédente, la pondération de ces deux indices sera égale 2
0,5). Ajuster ce modele en vous servant de votre logiciel si 'ajustement est non linéaire. Discutez cet
ajustement.

Tableau 11.1 Evolution, entre 1965 et 1983, des PUE (tonnes par 10 heures de péche d’un sardinier
standard), des efforts de péche (10 heures de péche), de Vintensité moyenne des vents durant la période

d’alizé (m/sec.) des températures de surface (°C) durant cette méme période (Fréon, 1986).

Année PUE Effort Tntensité Température
des vents

1965 . - 5,06 -

1966 20,3 1443 4,90 192
1967 17,7 1 490 4,66 19,2
1968 15,8 1 808 4,46 17,5
1969 143 2324 4,37 19,2
1970 11,3 2 498 429 19,6
1971 132 2324 501 18,6
1972 20,9 2570 6,00 17,5
1973 16,3 3678 5,30 134
1974 15,9 4 356 5,99 178
1975 12,5 4903 55 17,7
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Année PUE Effort Intensité Température

des vents
1976 5,93
1977 148 5242 5,61 18,0
1978 5,01 186
1979 4,53 19,2
1980 521 19,0
1981 5,03 19,0
1982 4,77 199
1983 451 198
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7,7
52

11.8 CORRIGE DE L’EXERCICE

2)

b)

Au Sénégal, la dynamique de Pupwelling est créée par la tension zonale des vents paralléles a la
cote. C’est un upwelling au sens ¢’Ekman. Les vents paralléles a la cOte provoquent un déplacement
des masses d’eau de surface vers le large. Celles-ci sont remplacées par des eaux profondes riches en
sels minéraux qui viennent en surface. Les eaux de résurgence ou d’upwellings sont froides et riches.
Dans ce type d’upwelling, dont le moteur est le vent, il existe donc une corrélation négative entre
vitesse des vents et la température de surface (figure 11.8). On remarquera que la relation linéaire
décroissante existant entre températures de surface et vitesse moyenne des vents est bonne, sauf pour
la valeur observée en 1968 (figure 11.9). Cette anomalie des températures n’a d’ailleurs jamais trés
clairement été expliquée (erreur de mesure, remontées d’eaux non provoquées par la tension des
vents, etc.).

D’aprés ce que nous venons de voir sur la dynamique de P'upwelling sénégalais, il apparait que la
vitesse moyenne des vents durant la période d’upwelling peut représenter un indice permettant de
caractériser les variations interannuelles de lintensité relative de Pupwelling. Cependant, on
remarquera Pautocorrélation des vents durant différentes périodes. On observe des périodes de vents
faibles (de 1966 a 1970 et de 1978 a 1983) et une période de vents forts (de 1971 a 1977). Les
problemes statistiques liés 4 Pautocorrélation de cette variable proviennent du fait qu'une période
de fort ou de faible upwelling devient en réalité un degré de liberté (une observation!).

L'upwelling agissant a priori sur le recrutement et la survie ainsi que sur la croissance des individus (qui

sont exploités au bout d’un an et sur deux classes d’age) justifient qu’il faille prendre en considération
Pindice d’upwelling de Pannée en cours et celui de Pannée précédente.
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d)

La relation PUE-effort est négative (figure 11.10). Il apparait difficile, 2 laide de données
présentées, de dire si un modele exponentiel est plus apte quun modele linéaire & décrire la
relation entre les PUE et Peffort de p&che. On pourrait cependant penser qu'un modéle exponentiel
serait mieux adapté a priori, car il est vraisemblable que pour une valeur trés importante de Peffort
de péche on puisse éteindre le stock. Cette considération biologique montre comment la connaissance
écologique peut aider & mieux identifier un modéle (ce qui s’avére toujours difficile en ne considérant
que les données). Ici, on ne retiendra que le modele linéaire. La relation est de la forme:

PUEmqa-b(effort)

Les_écarts au modele linéaire sont calculés en faisant la différence valeur observée moins valeur
prédite par le modele (figure 11.11). Durant les périodes de faibles upwellings, les PUE sont en
dessous de la valeur prédite par le modele et inversement pour les forts upwellings. Ces Ecarts (ou
résidus) sont ainsi corrélés positivement avec les indices d’upwelling (r=0,63). Ceci montre bien quil
existe une relation entre PUE et upwelling. D’aprés la section précédente, il apparait que
deux variables explicatives semblent jouer un role sur les variations des PUE observées: Ieffort de
péche et I'upwelling.

Si Pon retient un modéle exponentiel de la forme:

ot PUE=Parm(1)+ePam® <o, paym(3) -vent

PUE
effort
vent

prise par unité d’effort (tableau 11.1)

effort de péche (tableau 11.1)

indice d’upwelling égal 3 la somme de Pintensité des vents de Pannée et de Pannée
précédente divisée par 2 (calculée A partir du tablean 11.1)

1

Parm(1), Parm(2) et Parm(3) les trois paramétres de cette équation non linéaire & estimer.

L’estimation des parametres 3 Paide d’ajustement non linéaire de type Marquardt (voir le logiciel
STATGRAPHICS) donne comme valeur:

Parm(1) = 6,00
Parm(2) = 0,00024
Parm(3) = 0,586

L’ajustement des valeurs observées aux valeurs prédites par ce modele est assez bon (les valeurs
prédites sont proches des valeurs réelles; comme en témoigne la figure 11.12).
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Figure 11.9 Relation entre la température (°C) et la vitesse du vent (cm/s) au large du Sénégal.
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Figure 11.10 Relation entre la PUE (t/10 heures de péche)
et Peffort de péche (10 heures de péche) pour la péche i la sardinelle sénégalaise.
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