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LES CHANGEMENTS D'ECHELLE 
EN HALIEUTIQUE:  L'EXEMPLE 

DES  PETITS PELAGIQUES COTIERS 

FREON P. I, GERL0770 F. 2 ,  MULLON CH. 

INTRODUCTION 

L'halieutique,  que l'on définira ici sommairement cornrne l'étude de 
la pêche  et  des  ressources  aquatiques qu'elle exploite, est un domaine 
scientifique  relativement  jeune  puisqu'il  ne  retient  l'intérêt de la 
communauté  scientifique  que  depuis  une  cinquantaine  d'années. 
Cependant  ce  domaine  scientifique  multidisciplinaire  s'appuie 
actuellement  sur  des  connaissances  bien  antérieure à son 
émergence,  telles  que  la biologie,  l'écologie.  l'océanographie 
physique, l'économie, la sociologie, l'anthropologie,  etc. 

Historiquement,  c'est  l'aspect biologique qui  a  prévalu  dans 
l'approche  halieutique. A partir de connaissances  générales  et 
antérieures à l'halieutique,  portant sur la systématique  et  la biologie 
d'une espèce  (étudiée  bien sûr en  un lieu donné  mais  considérée sur 
l'ensemble de son aire de répartition  géographique à l'échelle d'un 
océan,  d'un  continent ou à l'échelle du globe) on s'est orienté très vite 
vers  la  notion de population  puis  de  stock,  lequel se définit par 
rapport à l'exploitation  qu'il  subit. C'est donc  rapidement sur des 
stocks  exploités  que  les  halieutes  biologistes  ont  focalisé  leur 
attention,  en  essayant  d'en  connaître  les  caractéristiques  propres au 
niveau  des  facteurs  pouvant  intervenir  dans  la  dynamique de leur 
démographie:  migrations,  paramètres de croissance,  de  mortalité 
naturelle  et  par  pêche, de reproduction,  alimentation,  etc.. 

Les limites de l'approche  strictement biologique sont  apparues  vers 
les  années 70, durant  lesquelles  on  s'est  rendu  compte  que  les 
relations  entre le stock  et le pêcheur  n'était  pas  univoques,  mais 
qu'il  s'agissait  d'une véritable  interaction  dans  laquelle  la  réaction 
des  pêcheurs  aux modifications naturelles ou induites  du  stock  était 
tout  aussi  importante  que celle de l'effort  de prédation exercé sur le 
stock  par  les  pêcheurs. Les limites  des  modèles  strictement 
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biologiques ayant  été  reconnues, on a fait appel aux océanographes 
physiciens  et aux  chercheurs des sciences  humaines (macro- 
économistes en premier  lieu)  pour  tenter de résoudre  les  problèmes 
en introduisant  d'autres  variables  dans  les modCles. On sait 
aujourd'hui  que "le systCme pCche" est  en  fait  complexe, voire 
tentaculaire,  et qu'il ne se résout qu'A l'aide d'une  approche plus large 
encore,  faisant  également  appel 8 la micro-Cesnomie, 2 la sociologie 
et A l'anthropologie,  pour ne citer  que  quelques  disciplines. 

L'intCrEt des  changements  d'échelle sera ici aborde dans  sa 
dimension  temporelle  et  spatiale,  mais  aussi en rapport avec le 
niveau à partir  duquel un système  est  appréhendé.Nous analyserons 
ici essentiellement  le cas des stocks de petits  pelagiques  c6tiers (type 
sardines,  anchois,  chinchards ou maquereaux)  qui se caracterisent 
par : 

- des migrations  côtières de moyenne amplitude  (quelques 
centaines de km) mais  pouvant Ctre rapide 

- un comportement grCgaire très  marqué,  qui  les amène à se 
regrouper  en  bancs  (essentiellement de jour) ou en couche 
pklagique (essentiellement de nuit) ces structures agrégatives 
pouvant  présenter  divers  niveaux  d'organisation,  parfois 
complexes (cf. infra), 

- une forte  fécondité  (plusieurs  dizaines de milliers d'oeufs par 
femelle et  par an) et donc une nécessaire forte  mortalité des 
premiers  stades,  cette  dernicre Ctant largement liée aux 
fluctuations du milieu. 

- une  vitesse de croissance  et  une  mortalité  naturelle  souvent 
élevées, en particulier en milieu tropical,  et  dépendantes elles 
aussi du milieu, 

- en  conséquence  de ce qui  précède, de fortes  fluctuations 
naturelles  d'abondance, amplifiCes par leur VulnCrabilitC à 

loitation,  laquelle  peut  conduhe & des  effondrements de 
stocks, 

- enfin ces espèces.  de  par  les  difficultés  qu'entraine 
l'évvdluation de leurs stocks par  des modeles de dynamique des 
populations,  et  grâce à leur  statut  pelagique. ont CtC les 
premières & bCnéficier de méthodes  directes  d'évaluation, en 
particulier  par des techniques  hydro-acoustiques  (écho- 
intégration) 
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LES DIVERSES ECHELLES  SPATIALES 

Aspects généraux 

Nous avons  vu  que,  très  schématiquement,  l'approche  de  la 
variabilité  chez  les  poissons  avait évolué historiquement du niveau 
général de la systématique mondiale à celui du  stock,  en  passant  par 
la population.  Concernant  les  petits  pélagiques  côtiers, on  s'est 
rapidement  rendu compte  de la  nécessité de considérer  des sous- 
stocks  géographiques,  correspondant  soit à des  groupes  d'âge 
différents (nourrisseries  par exemple) soit à des  fractions  de  stock 
ayant  entre elles u n  certain  taux  d'échange  mais  présentant  des 
caractéristiques biologiques différentes (exemple des  sous-stocks  de 
harengs  de  la  mer  du Nord dont  certains  individus  ne  pondent  qu'au 
printemps et  d'autres qu'à l'automne). 

La localisation  géographique  de  ces  différentes  composantes du  
stock, ou parfois les  migrations  d'une même composante (en  général 
les individus les  moins  jeunes) font  que leur accessibilité  varie en 
fonction des  caractéristiques du  bateau de pêche, en particulier de sa 
taille (autonomie en mer,  rapidité de déplacement,  etc). De ce fait, la 
puissance  de  pêche  d'un  bateau - qui détermine la mortalité qu'il va 
exercer sur le stock- ne  sera  pas  la même selon  que  l'on  s'intéresse à 
l'effet local (une fois arrivé sur les lieux de concentration du poisson) 
ou à l'effet global (lorsque  l'on  considëre l'ensemble de la zone). Ce 
type de problème, dont l'importance est souligné par Laurec (1977) et 
Laurec & Le Guen  (1977)  amène  les  halieutes à stratifier les  zones  de 
pêche non  seulement en fonction de  critères écologiques (tel que le 
type  de  substrat  -mais celui-ci  intervient  peu  pour  les  poissons 
pélagiques- ou l'hydrologie des  masses  d'eau),  mais  aussi  en fonction 
de la  distance du port 

Les méthodes  directes  d'observation ou d'évaluation  ont  permis 
d'aborder  des  structures  plus  fines  que celle du  stock ou du sous- 
stock. La pêche  portant  sur  des  bancs ou sur des  couches 
(schématiquement:  pêche à la  senne  tournante  pour  les  premiers  et 
pêche au chalut pélagique pour  les  secondes),  on a tout  d'abord 
cherché à mieux connaître  ces  entités. 

Les premiers  travaux sur les  bancs  ont  eu lieu en  bassin  et  ont 
montré  que  la  structuration  spatiale  des individu au sein  d'un  banc 
était trës forte, prenant parfois l'aspect de  structures "cristallines" 
(Wheis, 1973).  Cette  même  échelle.  d'observation,  réduisant à 
quelques dizaines  d'individus la taille du  banc observé, a laissé 
croire que le banc pélagique se comporte souvent comme un individu 
unique,  réagissant en bloc à u n  stimulus. Des  observations à une 
échelle un peu  supérieure, réalisées dans  des  bassins de quelques  m3, 
ont permis de  déceler des comportements de groupe organisé, tels  que 
"l'effet de fontaine", qui permet au  banc d'échapper à un prédateur en 
se divisant devant lui  et  en  se regroupant derrière lui (Pitcher, 1985). 
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Mais cette Cchelle n'est  pas encore suffisante  pour  rendre compte de 
l'ensemble  des phCnomenes ayant  lieu in situ; dans le cadre de notre 
programme  d'etude  du  comportement  appliqué 5 l'halieutique nous 
avons  r$alisé in situ des  observations  visuelles  et  acoustiques  de 
bancs  regroupant  plusieurs.  dizaines de milliers  d'individus. Ces 
observations,  effectuees  simultanément sous l'eau  et 2 partir d'un 
hydravion ULM, nous ont permis de constater que si la structure 
cristalline  et  les  réactions de bloc existent bien 2 1"chePle d'un 
groupe  d'individu  (de  l'ordre  d'une  centaine), le banc  dans  son 
ensemble  presente  une structure glus complexe. On observe en effet 
chez certaines  espèces de grands  espaces vides [vacuoles) tandis  que 
d'autres  esp6ces  s'organisant en grosses  colonnes  enchevêtrees 
(Gerlotto & Fréon.  1988).  Dans de telles  structures.  occupant 
plusieurs  centaines de m3, on obsewe des rCponses locales aux 
stimuli et des  phenomènes  d'amortissement  des  reactions. De facon 
gCnbale, l'originalitC du programme EICHBANT (Evaluation  de 
l'Impact du Comportement en Halieutique et sur les Observations 
Acoustiques en milieu Naturel Tropical) réside en grande partie  dans 
le  changement d'kchelle d'observation du comportement du poisson 
(Freon & Gerlotto,  1988. Il a Ctk en effet constate que certains 
comportements  (de dominzance hiCrarchique en  particulier)  peuvent 
exister sur une meme espece placee dans  des conditions artificielles 
et disparaTtre lorsque le nombre  d'individus  augmente. 

Ces  bancs sont eux-mc5mes rarement isolés et  se  regroupent  en 
concentrations  dans la journCe. La nuit ils se  dispersent  plus  ou 
moins (en fonction de l'kclairement lunaire  et  d'autres  facteurs que 
l'on ignore  encore);  alors: 

- soit ils occupent de grands  volumes en se dispersant  dans  les 
trois dimensions, 

- soit ils forment des  couches homogenes plus denses et  situées 
dans  des limites  bathymetriques  bien dCterminCes, 

- soit ils constituent  des  structures plus complexes comportant 
des bancs, des couches et des poissons  disperses. Nos premieres 
observations,  bien que limitées,  semblent  indiquer u n  
gradient de concentration de la pCripherie vers le centre de ces 
macro-structures (FkCon et cd., 1988). 

Ces modes agrCgatifs varient  d'une  espece 2 l'autre, voire d'une 
fraction de stock à une  autre, ce qui  parfois permet 5 un même type 
de pêche de se d$velopper prCfCrentielkment sur une espece [ou un  
groupe  d'âge) de jour et sur un(e) autre de nuit. Ainsi les sardiniers 
dakarois  capturent 92% des jeunes  sardinelles de jour  et  68%  des 
chinchards noirs de nuit  (tableau 1) alors  que le rapport du nombre 
de sorties  jour/nuit varie de 0. 1 à 0.5 selon les annees 



Eco-syst&mes et sociétks 347 

Lorsque  l'on  sait  que  l'une  des  difficultés  majeures  de  la 
modélisation  des  populations exploitées est de connaître  la  pression 
de  pêche  subie  par  les  stocks,  en  particulier  en milieu tropical où les 
pêcheries  sont  généralement  multi-spécifiques,  on voit qu'il  peut  y 
avoir là une solution. Cela suppose  que le  recueil  des  données 
permette de descendre à une échelle  temporelle aussi fine  que  la 
tranche horaire  d'activité.  L'influence du cycle lunaire  apparaît 
également  dans  la composition des  captures,  mais  la  structuration 
des  données  n'est  pas suffisamment forte pour  permettre une prise en 
compte  systématique de ce facteur  dans ce sens (65% des  chinchards 
jaunes  sont  capturés de nuit en phase le lune  montante). 

PROPORTION DES 
D'OBSERVATION CAPTURES  DE  JOUR ESPECES 
NOMBRE  TOTAL 

(JOUR + NUIT) 

Sardinella  maderensis 11 468  97 Y0 
total 

Sardinella  aurita 6 785  98 Yo 
jeunes 

Sardinella  aurita 4 363 44 Y0 
adultes 

Caranx  rhonchus 2 561 44 Y0 

Trachwus s 1 008 32 Yo 

Scomber japonicus 997 47 Y0 

4 
Pomadasys s 40 100 Y0 

Chloroscombrus  c 428 O0 Y0 

Tableau 1. Proportion des captures  réalisées  de jour par les 
sardiniers  dakarois  de 1967 à 1989, pour les principales espèces 

(nombre de captures  de l'espèce considide sup6rieurer H 1 tonne ou représentant au moins 40% 
de la capture totak de la sortie) 

L'EXEMPLE DE L'ECHO4NTEGRATION 

La méthode  d'évaluation  des  stocks  par  hydro-acoustique se  heurte à 
ce problème de forte  variabilité  spatiale  (et  parfois  temporelle). Les 
travaux de diverses  équipes,  dont celles de I'ORSTOM, ont  montré  la 
complexité du problème, lié à la fois à la  structure  contagieuse  des 
agrégations  et  au mode  d'échantillonnage  qui  est  pratiquement 
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continu  dans  trois  dimensions  (temps, profondeur et trajet suivi par 
le bateau de prospection]  et  fortement  discontinu dans la quatrierne 
(distance  inter-radiale). Il s'agit d'un cas exemplaire de 
probl6matique du  changement d'echelle en ce sens  que  l'unité 
d'observation ClCrnentaire  (%'Ceho d'une émission  sonore  intégré 
dans une couche  d'eau  de 16 cm  d'épaisseur) permet un 
échantillonnage pratiquement exhaustif dans  deux  dimensions  de 
l'espace,  et  que les moyens  informatiques  actuels  permettent 
actuellement  de saisir toute  cette information (data-lo 
l'ordre du milliard  d'observations  pour une  campagne  ordinaire. 
Cette  saisie  totale  n'était pas possible il y a quelques années et l'on 
s'est  alors  attaché à definir  la  distance  élémentaire 
d'ëchantillonnage sur laquelle  les Cchantillons sont  regroupés 
(ESDU en anglais) et  secondairement S'épaisseur des  couches d'eau ii 
integrer. 

Deux problfxnes essentiels  se  sont  alors pos6s au niveau de 
l'utilisation de 1'Ccho-intégration appliquee ii I'evaluation des 
biomasses:  celui de 1'hornogénéitC intra-ESDU et  celui de la 
corrélation  entre les ESDU voisins  (autocorr&ction)  que nous ne 
d6velopperons pas ici. 

. Dimension de I'ESDU 

Laloe (1985) propose un modële théorique de calcul de la variance ii 
partir des hy-potheses de base  suivantes: 

- pas de correlation  entre  densités  et  erreurs dans u n  rectangle 
démentaire (surface centrCe sur un ESDU), ou ESSR 
(Elementav  Smplfig Single Rectangle); 

- absence  de  corrélation  entre les  erreurs  commises dans des 
ESSR différents; 

- la covariance  entre les mesures  de  biomasse  de  deux 
rectangles  est  fonction  de la distarice  entre eux 
(autocorrélation). 

Une fois posees ces hypotheses, h l o e  prCsente une  discussion sur la 
longueur  optimale  d'un ESDU afin  de  prendre en compte  les 
contraintes CnumCrees ci-dessus: 

- limite  inférieure  de  longueur: elle est  responsable de 
l'indt5pendance des  erreurs de mesure,  et  pour  cela  doit  etre de 
taille  supCrieure aux "microstructures"  que sont les  bancs 
pelagiques. Dans  les régions  tropicales.  ceux-ci n'atteignent 
pratiquement jamais le demi-mille, et rarement le quart de 
mille. 

- limite supérieure de longueur: elle doit  satisfaire ii 
P'hypothese d'homogénéite à l'intCrieur d'un ESDU. Cela peut 
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être admis à la condition que  la  longueur  des ESDU soit  petite 
par  rapport aux "macrostructures"  (concentrations). Celles-ci, 
en milieu tropical, peuvent être variables, allant dans  leur  plus 
courte  dimension  (direction  d'anisotropie  maximale)  de 
quelques  milles à quelques  dizaines  de milles. 

Il semble dans  ces conditions qu'un ESDU doive, dans  les  zones 
tropicales,  être  de  taille au moins  supérieure à 500-1000 m,  et  de 
longueur  la  plus  courte possible au delà  de  cette limite.  C'est 
pourquoi nous  avons  réduit  la longueur des ESDU, primitivement de 
2 milles, à environ 1300 m  (6'minutes à 7 noeuds) 

b. Calcul  des  corrélogrammes 

Deux méthodes  essentielles  ont  été  utilisées,  la  géostatistique  et  le 
calcul  des  corrélogrammes. Le principe  consiste  simplement à 
calculer un corrélogramme pour des ESDU de différentes tailles. 

Il semble en règle générale  que  l'autocorrélation  ne  soit  pas si 
importante  dans  les zones tropicales à fortes  densités pélagiques que 
dans  les  zones  tempérées ou froides. Elle s'étend  en effet sur une 
distance  maximale  d'autocorrélation de 7 ESDU, ce qui  correspond, 
avec nos intervalles, à une  distance d'environ 5 milles, mais  est  en 
général beaucoup  plus  réduite (2 milles environ). 

c. L'apport de la géostatistique 

Le calcul des corrélogrammes ne  résout  pas tous les  problèmes que 
présente  l'autocorrélation. Des méthodes  plus  complètes  ont  été 
adaptées  récemment  de  la  géostatistique par divers auteurs. Gohin 
(1985) propose un modèle mettant  en  oeuvre le calcul  de 
variogrammes sur les données  de  densité, en s'inspirant  des  travaux 
de base  de Matheron (1965). 

L'intérêt de l'emploi des variogrammes est double.  C'est en effet à la 
fois: 

- un outil  performant de calcul  de  variance,  qui  tient  compte 
des  relations inter-ESDU  (en  particulier  l'autocorrélation) et 
des lois de  distribution  des  densités. Il devient alors possible 
d'appliquer  les  méthodes  sur  les  données  brutes,  non 
transformées, ce qui permet une  interprétation facile et  non 
biaisée de  la variance; 

- un outil descriptif d'une population. Il s'agit plutôt  ici  de  tirer 
des  enseignements  de  l'allure  des  variogrammes.  Ceux-ci 
fournissent en effet trois informations: 

* une mesure  de l'effet de pépite (micro-structures); 
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* une mesure de la p o r t ~ e  (autocorrelation); 

* une description de la macro-structure (variance) 
des concentrations. 

En  outre les méthodes  géostatistiques  permettent  l'application de 
techniques  robustes d'interpolation (krigeage). 

@ruillard et al. (1987) ont egalement applique  ces  methodes à des 
donnees  d'Ccho-integration  recueillies sur le lac d 'hneey.  Ils 
montrent l'influence  de la dimension des ESDU sur les ajustements 
du modèle, celui-ci étant  d'autant meilleur que les ESDU sont courts. 
Il est  certain toutefois  que l'on ne  rencontre pas de  microstmetures 
(bancs) dans Pe lac, ce qui permet de réduire au maximum la longueur 
des ESDU. 

L'ensemble  de ces observations  et les analyses  de cas d'espCces 
(Gerlotto, 1989; Sirnard 8r Gerlotto, 1998) permettent  de  tirer  des 
conclusions nettes sur le choix de l'uniti: d'&9wntillonnage: 

- la longueur optimale des s$quences doit se situer  entre celle 
des micro-structures  (bancs)  et  des  macro-structures 
(concentrations). Dans les conditions qui  sont  les  nôtres, cela 
revient 5 situer la longueur des séquences dans une fourchette 
entre 508 m et 3 milles.  Nous avons  choisi  une  longueur 
d'ESDU  voisine de 1380 m. 

-l'autocorr$lation  des ESDU, toutes  populations confondues, 
est faible dans la region  Ctudiée, ne  dkpassant  pas 7 sCquences 
(5 milles), et  le plus souvent avoisinant 2 B 4 séquences (1.4 à 3 
milles). 

- cette  autocorrelation  peut Ctre pratiquement CbinCe par le 
choix d'une stratification  appropriée. 

Si dans les travaux  initiaux de systématique,  l'éehelle temporelle 
était  inexistante (ou releguCe au niveau  de l'évolution des especes), 
rapidement le problème de l'intervalle de  temps d'observation s'est 
posé dans le recueil des donnees  biologiques  puis  socio- 
économiques. En effet, le cas des  petits  pélagiques  côtiers n'à rien 
d'original en ce sens qu'on observe une variabilitC journaliere (cf. 
supra),  une variabilité  saisonniese (même sous les  tropiques)  et une 
variabilité  interannuelle. 

Jusqu'à ces  dernières  années, on a cherché B modeliser 
essentiellement la variabilite  inter-annuelle, se  contentant de 
décrire les niveaux  inférieurs  de  variabilité  et  de  les  considérer 

. comme un bruit de fond. Plus récemment,  on a essaye  d'inclure la 



Eco-systèmes et sociétés 35 1 

saisonnalité  dans les modèles (cas  de  la croissance par exemple). Or 
on  s'aperçoit  de  plus  en  plus  souvent  que  la  variabilité  inter- 
annuelle  des  captures  des  espèces  marines  est  conditionnée  par  des 
variations  climatiques à une échelle temporelle bien  plus fine, en 
particulier dans les  premiers stades  de  leur vie. 

En effet, le succès de la reproduction  de  beaucoup  d'espèces est lié à 
l'occurrence  de  certaines  conditions  (température,  turbulence, 
richesse  du milieu) devant avoir lieu dans  une "fenêtre" temporelle, 
voire spatio-temporelle très étroite  (Sharp,  1980).  Selon les  espèces 
(ou les écoles de  pensée) la variabilité de  cette  mortalité  massive est 
liée soit à la probabilité de  rencontre  entre  les  essaims  de  larves  et 
les  essaims  de  plancton  qui  constituent  leur proie (hypothèse  du 
"match/mismatch"),  soit  aux  conditions de circulation qui font que 
les  larves  seront  entraînées ou non  vers  les  nurseries  qui  leur  sont 
favorables  (hypothèse du "member/vagrant"). Dans un cas comme 
dans  l'autre ce seront  les  conditions hydrologiques au cours  de 
quelques  jours précis dans l'année qui conditionneront  l'abondance 
d'une  classe d'âge pendant  plusieurs  années. La localisation  de  cette 
fenêtre  n'est  pas  toujours facile et  l'on  devra avoir recours à des 
méthodes  d'analyse  des  séries  chronologiques  plus ou moins 
avancées  (cross-corrélation,  autorégression,  régression  optimale, 
etc)  dont  on  trouvera  des  exemples  d'application aux  espèces 
pélagiques tropicales dans les  travaux  de Rébert (1979), k é o n  (1986, 
1988),  Mendelssohn & Cury (1987) et Cury & Roy (1990). Une 
approche empirique intéressante a été proposée récemment par  une 
équipe  française  dans le domaine  terrestre: il s'agit de la  recherche 
automatique  du  maximum  de  corrélation  entre  l'abondance 
annuelle  d'une  population  et u n  événement climatique, en fonction 
de la localisation temporelle et  de la durée de ce dernier  (Pierre et al., 
1986). 

Les variations  inter-annuelles  de  mortalité par pêche  (qui  dépendent 
à la fois de l'effort  de pêche et de la  capturabilité)  peuvent elles aussi 
être  structurées  par  des événements  climatiques  décelables à petite 
Cchelle. Ainsi l'arrivée des  sardines  du  stock "A' marocain  dans  la 
zone de pêche est liée à la  production  planctonique locale, laquelle 
dépend non seulement  de  l'intensité de l'upwelling mais aussi de sa 
variabilité. De fait, la  productivité  primaire  nécessite  une 
alternance de périodes  fortement  ventées  permettant  la  remontëe 
des  sels  nutritifs (upwelling), et  de périodes plus calmes où la faible 
turbulence  du milieu est favorable à la productivité (Bakun et al., 
1983; Belvèze, 1980; Roy, 1990). Au Sénégal Laloe et Samba (1989) 
ont  montré  que  les  variations  de  mortalité  par  pêche  pouvaient  être 
modélisées en  distinguant  une variabilité de  haute  fréquence liée 
aux  changements  d'espèce  cible,  une  variabilité  de  moyenne 
fréquence liée aux saisons climatiques, et  une variabilité  de basse 
fréquence issue de changements  majeurs  tels  que la technologie, la 
tactique  de pêche ou la découverte de nouvelles ressources. 

On voit donc que  la  tendance en halieutique est  de descendre  vers  des 
échelles  spatiales  et  temporelles  de  plus en  plus  fines  pour  mieux 
comprendre  les  phénomènes  (la  trop  célèbre  expression  scolaire: 



352 

"aller du g6nCral au particulier").  Toute  generalisation dans ce sens 
serait  cependant  hative. Nous donnerons  pour  preuve  quelques 
contre-exemples, montrant  en particulier que parfois la source de la 
variabilite  interannuelle  peut se situer au niveau de phénomènes 
climatiques $I long terme,  presentant  une  tendance ou une pseudo- 
pCriodicit6, mCme s'il est mai que  l'on  est  bien  souvent  incapable 
d'identifier prCcisCment ce phénomCne. L'une des  raisons  en  est la 
non-independance  entre les variables de  l'environnement 
(colhCaritC ou relation non lineaire). 

Le premier  concerne  les  études  de  sCdimentation des dCbris 
organiques de poissons  (écailles et vertèbres)  conserves  intacts 
depuis des siècles dans le sCdiment  anaCrobie des  fosses profondes. 
Cette  approche a éte initiee par les travaux pionniers de Soutar  et 
Isaacs (1974) en Californie qui  ont  montre qu'il pouvait  exister des 
effondrements  de  stocks et des  substitutions d'espCces en l'absence 
d'exploitation.  Nous  avons  utilise la mCme approche  pour la 
population pelagique de %'Orient du V6nCzuéla (Llano et al., 1990) et 
observe ici aussi de grandes  fluctuations de densite d'Ccailles et de 
vertèbres  (toutes especes confondues) correspondant à une Cpoque 015 
l'influence de la pêche pouvait être considerCe c o r n e  negligeable. Ce 
type d'&de, egalement reconduite dans d'autres régions du globe par 
d'autres equipes, a largement  contribue ii conforter une revision des 
theses conventionnelles qui  supposaient  que la pCche constituait le 
facteur  essentiel  gouvernant les  fluctuations  d'abondance. 

Le second exemple a trait aux Ctudes récentes  de  la variabiliti: du 
recrutement 5 1'CehelPe seculaire 2 partir des donnees  historiques 
quantitatives, ou semi-quantitatives, voire qualitatives.  On en 
trouvera des exemples dans Binet (19881 ayant trait aux  sardines  et 
aux harengs d'Europe,  et dans Goy et al. (1989) quant ii une espece 
pelagique non exploitee: la meduse urticante. 

Ces deux premieres  skries  d'exemples  posent le problème de la 
distinction  entre %es fluctuations  d'abondance  qui  peuvent  être 
attribuees  seulement ii une  variation de recrutement  d'une 
population,  et celles qui correspondent  plutôt à l'kmergence de 
nouvelles  populations  suite ii l'influence de  tendances  climatiques 
majeures. Ce problème s'est  pose aussi bien  pour des espStces 
temperées  (harengs de la  Baltique, morues du Gro&nland) que  pour 
des especes tropicales Ctudies par 1'ORSTOM: érnergence du stock "C' 
de sardines au large  LI Sahara depuis  1974  suite au renforcement de 
l'upwelling (Freon & StCquert. 1979; Sedkh et al., 1979); explosion 
dkmographique du  baliste le long des  côtes  ouest-africaines  depuis 
1979 (Caveriviere et aZ., 1980);  extension  géographique ou 
apparition d'un nouveau stock  de sardinelles  en Côte  d'Ivoire depuis 
1983 (Binet 8r Pezennec, 1990). 

La troisième  serie  d'exemples  concerne  la modClisation de la 
production  secondaire dans  les  systèmes d'upwelling c8tiers. On 
connait  assez  bien les mecanismes  d'eutrophisation de ces milieux: 
le vent est le moteur du système, qui  entraîne  des remontees d'eaux 
profondes  et  riches en  sels  minéraux  pres de la surface,  c'est CI dire 
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dans  la zone  photique où la lumière permet au phytoplancton  de se 
développer; le zooplancton  se développe à son  tour à partir  de 
cephytoplancton  et  les  poissons  pélagiques  côtiers  consomment  ce 
plancton (fig. 1). Il paraissait  assez  simple a priori de modéliser une 
telle  chaîne  alimentaire,  or  toutes  les  tentatives,  même  de 
modélisation  de  la  relation  entre  deux  maillons  contigüs,  ont 
échoué dès qu'il  s'est agi de  quantifier  les  relations. La raison 
essentielle  réside -à notre  sens- dans l'énorme  variabilité, à la €ois 
spatiale  et temporelle, des maillons  intermédiaires  que  constituent 
le phyto et le zooplancton. En revanche, si l'on ne considère que  les 
deux  maillons extrêmes (le vent et la production de poissons) on  peut 
assez  facilement  mesurer  leur  variabilité car elle est  seulement à 
dominante temporelle dans le cas  du  vent,  et à dominante  spatiale 
dans le cas  du poissons. Les appareils météorologiques enregistreurs 
d'un  côté, et  les  pêcheurs  de  l'autre,  permettent  donc  d'obtenir  des 
moyennes  saisonnières ou annuelles  qui  ont u n  sens, ce qui  n'était 
pas le cas pour le plancton jusqu'à  ces dernières années (à présent  la 
télédétection  par  satellite  commence à fournir  des  indices 
représentatifs  de  la  richesse  en  phytoplancton à grande échelle par 
l'analyse  des  canaux  visibles). Ainsi, dans  plusieurs  région 
d'upwelling,  on a donc pu  appliquer  des  modèles  globaux  de 
production  ne  prenant  en compte qu'un indice  climatique  et la 
pression de pêche exercée sur le stock (Fréon, 1983; 1988; Cury & Roy, 
1987; Réon et al, 1990; Laloë, 1989 ). 

W b  L'ESPACE 
VARIABILITE 

Figure 1. Schématisation de  la variabilité des différents maillons du 
système de  production  (variables centrées réduites) 

dans  une  région  d'upwelling côtier 
(échelles de variabilité non linéaire: entre parenthêses: durie ou surface de relative stabilité du 

maillon) 
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Si l'on  pousse  encore  plus loin l'idée de relier les extrémités de la 
chaîne de production et que  l'on sort du modèle bio-climatique pour 
s'intéresser à ses  conséquences  sur l'économie, on  s'apercoit  par 
exemple que le prix  moyen  annuel  des  sardinelles au SënCgal est 
inversement  proportionnel 5 l'indice d'upwelling (Roy, 1990). On n'a 
pas encore cherché à valider  et à modéliser cette  relation, mais il est 
vraisemblable que  la loi d'offre et de la demande constituerait  une 
hypothèse sous-jacente à un éventuel modèle  global. 

L'exemple précédent nous amène 5 aborder  (rapidement car il ne 
s'agit  pas de notre discipline) l'influence des  techniques rCcentes sur 
l'échantillonnage  en  océanographie physique. Jusqu'aux  annees 70, 
l'océanographe  physicien Ctait condamné à effectuer ses 
échantillonnages en mer à l'aide d'un bateau au cours  de  campagnes 
fort coiitemes. Il en  résultait  des  pas d'échantillonnage très  laches 
dans le temps, si ce n'était Cgalernent dans l'espace. Les observations 
par  satellite  permettent  maintenant  de  réaliser  des 
Cchantillonnages rapprochés  (journaliers  lorsque  les  conditions 
météorologiques sont  favorables)  et à grande  échelle. De ce 
changement  d'échelle,  attendu  depuis  longtemps, a résulte u n  
bouleversement des  approches  et  des  connaissances.  Pour ne citer 
qu'un exemple en relation avec les poissons pélagiques &tiers,  nous 
allons voir comment la formation et la disparition  des  upwellings 
c6tiers a recu u n  nouvel éclairage inattendu. On croyait en effet que 
l'arrivée  et  la  disparition  de l'upwelling le long des  &tes  de la 
Mauritanie  et du Sénégal  suivait un schéma linéaire de  déplacement 
spatio-temporel, lié à la progression d'un  front  thermique. Les 
images  de Météosat on  montré au contraire  qu'il  se forme tout au 
long de la c6te des "poches" d'upwelling (dont l'apparition suit bien 
sfir une progression  linéaire  nord-sud)  qui s e  rejoignent plus ou 
moins en milieu de saison, e.t qu'a la fin de  la  saison  c'est  par la 
disparition progressive de ces poches  que l'upwelling "migre" vers le 
nord . La conséquence de ces mécanismes sur le  piégeage  t%entuel des 
poissons est en cours  d'étude (Demarck et Samb, 1990). 

Les images  satellitaires  présentent l'inconvénient  de n'intkresser 
que la  couche superficielle et d'Ctre tributaires  (pour  la  plupart  des 
canaux)  des  conditions atmosphériques. Cet handicap  n'existe pas 
avec les  appareils  enregistreurs  qui se  sont dévelsppCs récemment: 
bouées de sur€ace  émettant  vers  les  satellites ou appareils  totalement 
immergés et  localisables par hydro-acoustique). En parallèle à ces 
nouvelles  possibilités  technologiques, u n  réseau  de collecte des 
informations  mCtéorologiques  et  hydrologiques  s'est  mis 
progressivement en place sur  les navires  marchands croisant sur 
tous 'les océans du globe. La conséquence de toutes ces innovations a 
été une vision planétaire  et sur le long terme  des phhomènes 
climatiques  et  des  liaisons  océan-atmosphère. Une conséquence 
pratique  pour  l'halieute à Cté la découverte de "téléconnexions" dans 
le système,  qu'elles  soient  d'origine  atmosphériques  ou  liées B 
l'existence d'ondes  internes de basse  fréquence (Merle, 1980; Semain 
et al., 1982). Ces couplages  trans-océaniques du climat sont  toujours 
associés à des décalages  temporels qui peuvent permettre u n  certain 
degré  de  prédiction. Cet avantage est intéressant  pour  utiliser 
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certains  modèles  bio-climatiques à des fins prédictives 
(Mendelssohn & Roy 1984). 

Une autre  retombée  de  la  connaissance  des  téléconnexions 
climatiques  réside dans l'éclairage qu'elles apportent sur  l'étude à 
l'échelle mondiale du synchronisme des  variations  d'abondance  des 
stocks  de  petits  pélagiques  côtiers. En effet l'analyse  des  séries 
temporelles de captures  annuelles  des  grandes  pêcheries mondiales 
de  sardines (et autres clupéidés) sur plus  d'un demi-siècle, montre des 
variations  relativement  synchrones ou décalées  d'un  nombre 
d'années  correspondant au% différences d'âge moyen d'exploitation, 
ce qui laisse  supposer  que  leur  recrutement  serait influencé par  des 
phénomènes  climatiques globaux (Crawford et al., 1990).  On a là u n  
autre exemple  de  l'intérêt d'un  élargissement  de l'échelle spatio- 
temporelle  d'analyse. 

Dans le  même  ordre  d'idée,  l'étude  comparative des  stratégies 
démographiques  connait u n  certain  renouveau.  Après une approche 
globale visant à établir une classification écologique générale dans 
le régne animal,  on  s'intéresse  maintenant  de  plus  en  plus  aux 
différences subtiles  entre différents stocks  mondiaux  d'une même 
espèce, ou entre  espèces  proches  par  leur  phylogenèse, ou encore 
entre  des  espèces  différentes  occupant  des  niches écologiques 
similaires.  Cette  approche  permet de mieux  comprendre  les 
phénomènes  régissant  la  régulation  des  stocks  et  leur  occupation  de 
l'espace. On  trouvera  des exemples chez Sainclair & Iles (1989) pour 
le hareng  et à I'ORSTOM pour  les  sardinelles  (Fréon, 1986; Cury & 
Fontana,  1989) ou d'autres espèces pélagiques côtières  (Cury,  1989). 
Ce dernier  travail  aborde  également  l'influence  comparative  des 
pressions  sélectives  du milieu sur des  espèces  numériquement 
dominantes ou dominées. 

LE POIDS DES TRADITIONS 

Que ce soit au niveau  de la collecte de l'information  de base ou au 
niveau de  l'analyse  statistique, le choix de l'échelle spatiale ou 
temporelle est  trop  souvent  conservateur, guidé par  des  traditions ou 
de vielles habitudes héritées d'autres disciplines. 

On  notera à ce propos  qu'en  l'absence  d'analyse  préalable  les 
regroupements  de  données  se  font  en  utilisant  des  échelles 
temporelles  calendaires  (semaine ou quinzaine, mais  plus  souvent 
mois  et  année) et  que l'on reste  ensuite  souvent  prisonnier de ce 
choix  initial. Or l'analyse objective des  données  montre  bien 
souvent que,  non  seulement  ces échelles ne  conviennent pas,  mais de 
plus  que  leur poïnt d'origine (le premier jour  du mois ou de  l'année 
par exemple) se  situe au milieu d'une période homogène. Ainsi au 
Sénégal la période  d'upwelling  commence début novembre et  se 
termine fin juin, mais  les  données biologiques sont  rarement 
analysées selon ce découpage. 
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Dans le mCme ordre  d'id&,  on  constate  trop  souvent  que la saisie 
informatique des donnCes est encore effectuée en  gardant  en  tete le 
schéma  des imprescriptibles 80 colonnes des cartes perforees et des 
limites de l'informatique des annees 60. De là resulte peut-Ctre la 
persistance  des pré-codages ou des regroupements des informations 
saisies,  qui  interdisent  ensuite .tout recodage ou analyse  plus fine. 
Ainsi dans le cas des collectes de statistique de pCche la profondeur 
exacte  est  souvent codee en  tranches  bathpCtriques. de même 
l'heure de pCche pourra être codCe par  tranches  horaires,  la zone de 
pêche est  saisie  sous  la forme d'un  numéro de carré statistique  dont 
les  limites ont éte fixées arbitrairement  (alors  que la position exacte 
est disponible). les prises de divers coups de filet seront additionnées 
et  regroupees  sur un même  enregistrement.  etc..  Parfois  des 
informations  disponibles mais jugees d'intérCt secondaire  ne  seront 
pas  saisies afin de ne  pas "alourdir" le fichier  (caractéristiques 
physiques  des  embarcations  non  immatriculees, ktat de  la  mer, 
turbidite, prCsence de bioluminescence, présence d'oiseaux de mer ou 
de  bois  flottants,  prix de vente du poisson,  destination, etc.). 

Le matCriel informatique  actuel  et  les  logiciels  disponibles 
autorisent  une  saisie  rapide  (parfois  automatique)  et  presque 
exhaustive de l'information puis  une analyse 5 divers pas de temps  et 
d'espace.  Certains  outils  permettent  d'ailleurs de definir de facon 
optimale ces pas,  pour le jeu de donnCes considCrC. Trop souvent c'est 
encore  l'outil statistique disponible qui définit le pas d'etude, si ce 
n'est l'echelle. En hydro-acoustique par exemple, on a pendant 
longtemps  consideré  que  la  variabilite  intra-radiale etait faible et 
homogène  par  rapport B la variabilité  inter-radiale  censée 
representer  l'essentiel de la  source de variation,  uniquement en 
raison de la disponibilité de formules adaptées B ce cas ("eollapsed 
strata"),  lequel  semble  être  exceptionnel,  comme le montre 
maintenant  l'utilisation de la géostatistique (cf supra). De m&ne 
nous  avons vu qu'il Ctait indispensable de definir  le pas 
d'observation,  permettant  de  regrouper le milliard  d'observations b 

correspondant B une campagne  d'Ccho-intégration, en  distance 
unitaire (ESDU). Or celle-ci a varie historiquement de 5 B 0.7 milles 
nautiques. Il est vraisemblable que le c h o i ~  initial des pionniers 
norvégiens était lie 2 la graduation  des cartes  marines par 5 minutes 
d'arc de latitude.  Cette  distance  est  rapidement  apparue  trop elevée 
en milieu tropical,  et  les  chercheurs FA0 l'ont  diminué de la moitié 
(2 milles pour faire un compte rond) B une Cpoque 013 la saisie  des 
données  était  manuelle.  Ensuite la saisie  automatique  sur 
ordinateur a permis  de  ramener  cette  valeur & 0.7: cette reduction 
d'un  facteur  trois ou sept  (pour 5 milles) ,s'il a pu Ctre  dCmontrC Q 

posteriori qu'elle amdiorait la qualite  des  résultats,  est  en fait 
encore  quelque peu  arbitraire 

i- 
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LE NIVEAU  D'APPREHENSION DES SYSTEMES 

Les problèmes de changement d'échelle spatiale ou temporelle 
rejoignent en fait le niveau à partir  duquel  on  cherche à appréhender 
u n  système:  celui  du  poisson  individuel ou celui  d'un  groupe 
d'individus  pouvant  aller du  banc à la  population,  voire à une 
communauté écologique  multispécifique;  celui du  pêcheur 
individuel ou celui d'une  communauté  (qui  sera définie par rapport à 
un armement, un village, une ethnie,  etc); celui des  poissons ou celui 
de l'ensemble du  système  pêche;  etc. Nous illustrerons  encore  ces 
niveaux  d'appréhension  par  quelques  exemples  spécifiques, 
relativement  indépendants des échelles spatio-temporelles. 

Jusqu'à ces  dernières années, les  pêcheurs  n'étaient  inclus dans les 
modèles biologiques, bio-climatiques ou bio-économiques, que sous 
la forme d'un ou plusieurs  groupes d'individus représentés  par  des 
variables  décrivant leur effort  de prédation sur le stock  en fonction 
de divers paramètres liés à la  puissance  de pêche  qu'il  pouvaient 
développer. Des travaux  récents  ont  montré  que,  aussi  bien  pour  la 
pêche  industrielle  que  pour  les  pêches  artisanales,  des  stratégies 
individuelles  de  pêche  existent, ou que  les  unités  de  pêche 
s'organisent  en  meutes  pour  prospecter le milieu et  partager  les 
risques de façon plus ou moins optimale. Ces différentes stratégies 
conditionnent  fortement  l'évolution  de l'effort de  pêche,  son 
allocation  spatio-temporelle et même le choix des  engins  et  espèces 
cibles dans le cas complexe des  pêches  multispécifiques et  multi- 
engins (Allen, 1990; Laloe et  Samba,  1989).  Dans le cas de  la  pêche 
artisanale du Congo, la stratégie de prospection est associée à une 
forte périodicité du  nombre  de  sorties à l'échelle de la  semaine:  les 
ours  de faible effort étant  en priorité consacré à la  prospection 
(Gobert, 1990). 

On  retrouve  ces  mêmes  disparités au sein  du  groupe  des  pêcheurs 
lorsque  l'on  considère  les  conditions  socio-économiques  des 
différentes unités  de pêche. Dans le cas de  la  pêche  artisanale à la 
senne  tournante au Sénégal,  grâce à des  enquêtes individuelles on a 
pu  montrer  qu'en  dépit  d'une  très  forte variabilité des  revenus 
globaux  des différentes unités  de pêche, leurs  "armateurs"  étaient 
toujours  en  situation favorable pour réinvestir, même dans  les  cas 
ou les  revenus  des  pêcheurs  étaient ridiculement bas. Ceci ne pouvait 
être  perçu par  une  étude macro-économique qui montrait  que le 
secteur était en crise (Fréon &Weber, 1983). 

Au départ,  les modèles structuraux de dynamique des  population  ne 
prenaient en compte  que  les  valeurs  moyennes des  paramètres  du 
stock. En raison  des  incertitudes sur  l'estimation de ces  paramètres - 
liées à leur variabilité- on a vu  se développer ces  dernières  années 
des modèles  de simulation  de  stocks  et  des  études  de  sensibilité 
visant à mieux  appréhender  l'importance relative des  différentes 
erreurs (Pereiro & Pallares,  1984;  Laurec & Mesnil, 1985). Mais 
parfois  ce  progrès  n'était  pas  suffisant  pour  rendre  totalement 
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compte  des  phénomènes observes. Il est  alors pam nécessaire  de 
modeliser non plus l'ensemble du stock,  mais les individus qui le 
composent. Ainsi dans le cas des sardinelles  du SCnegal, aucun 
modèle géneral ne  pouvait  expliquer  comment une espece à 
croissance  rapide  pouvait  presenter  pendant  plusieurs  mois 
consecutifs des modes  stationnaires  de  distribution de frequences de 
taille, dès lors que  l'hypothbe  d'un arrCt total de la  croissance  ne 
pouvait Ctre retenue pour la saison considéree.  On a dû alors avoir 
recours à une modelisation "individuelle" du stock (FrCon, 1986). En 
pratique  on a considCrC que le stock etait constitue de plusieurs 
cohortes  annuelles (2 à 4) constituees  chacune de 360 "individus 
types" presentant  des  caracteristiques individuelles de croissance et 
de mortalite  distribuees selon une loi statistique prCdCfinie, et 
effectuant leur migration en fonction de leur age. Chacun de ces 
individus type avait dans le modele plusieurs  centaines de milliers 
de  "jumeaux homozygotes" afin d'obtenir une simulation  d'une 
population  grandeur nature. Cette approche a permis de reconstituer 
par  essais  successifs  la stabilitC modale obsewCe sous certaines 
hypotheses.  dont  certaines  ont Cte verifiCs directement  (Fontana, 
(com. pers.) pour l'existence d'une reproduction dans  une  strate 
temporelle non observCe jusqu'alors), ou indirectement (Kroger & 
Guthrie (1973) pour  l'hypothèse  d'un  schéma de migration lie au 
stade de developpement des  individus sur une  autre espece de 
clup éidé marin), 

Ces r&fkxions debouchent  naturellement sur ce qui est supposC etre à 
la base  de  toute la variabilite  biologique,  directement ou 
indirectement: la structure  des  populations. Les $tudes 
d'identification des stocks  par Clectrophorèse des enzymes  ou par 
Ctude de l'ADN mitochondrial indiquent  que  dans  bien des cas  la 
variabilité  inter-individuelle est au moins aussi importante  que la 
variabilite  inter-stock. Cela est le cas par exemple de l'anchois  de 
Californie, &tudie  par Hedgecock et al. (1989). Toutefois ces mCmes 
auteurs  donnent le contre-exemple de la sardine du Pacifique qui 
prCsente une faible variabilite, aussi  bien intra que  inter-stocks, en 
dépit de l'existence de fortes différences dans les  tailles  maximales 
observees dans ces differents stocks (de 17 à 25 cm). Ceci dome à 
penser  que  dans ce dernier cas la différenciation est directement 
induite par l'environnement,  et  non dt5termini.e par  la  structure, 
contrairement 2 ce qui  est g$néralement admis 

Les exemples prCcedents ont  montre  qu'en  halieutique et dans les 
disciplines  qui  s'y  rattachent, on a toujours gagné, en termes  de 
connaissance, en changeant d'écRelle, que ce soit en allant  plus dans 
le détail dans l'étuile de l'une  des  composantes du systeme, ou au 
contraire en prenant  du recul par  rapport à l'objet de recherche en le 
resituant  dans un ensemble  plus  vaste.  Ces "effets de zoom" 
concernent aussi bien  la  dimension  spatio-temporelle  que  la 
diversite des  champs disciplinaires dans le cas de l'halieutique. 
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Dans un domaine où de  longues  séries  chronologiques  sont  la 
plupart  du  temps nécessaires  pour  aboutir à une analyse  pertinente, 
se pose le problème du type d'échantillonnage à mettre  en place et de 
son  pas spatio-temporel. Bien souvent il s'agit d'un problème de  coût, 
et  des efforts ont été fait depuis  les  années 70 pour  chercher à 
optimiser  l'allocation  de  l'échantillonnage (voir par exemple 
l'échantillonnage  des  tailles  et  des  âges  dans  les  captures: 
Abramson,  1971; Laurec, 1979; kéon ,  1985). Dans d'autres  cas  au 
contraire, une information  relativement  bon  marché et détaillée est 
disponible,  grâce â des  appareils  d'enregistrement en  continu ou 
grâce â l'existence de catégories  socio-professionnelles réalisant 
directement ou indirectement un travail  d'échantillonnage 
volontaire  (services  administratifs des  douanes,  des  pêches, etc) ou 
non  (pêcheurs).  Malheureusement  cette  mine  d'information  est 
parfois sous-exploitée du fait que  la  saisie  de l'information ne  se fait 
pas avec  le pas spatio-temporel convenable. 

Les  raisons  de  cette  sous-exploitation  tiennent  parfois à des 
habitudes  héritées  d'une époque durant laquelle les  problématiques 
étaient différentes  (souvent  monodisciplinaires), et/ou  les  outils 
nécessaires à cette analyse étaient peu disponibles ou mal  adaptés. 

Parfois la période  critique  est difficile à déterminer, a priori, en 
particulier  pour ce qui est  de l'influence du climat sur l'abondance ou 
sur  la  capturabilité,  et  une  approche exploratoire modélisatrice est 
nécessaire,  faisant parfois appel au domaine  non-linéaire.  On aura 
alors  recours à des  techniques  d'analyse  des  séries  chronologiques 
suivies  de  simulations.  On  soulignera  toutefois le risque  que 
présentent  ces  techniques si elles sont  mal  maîtrisées  (non  prise  en 
compte  de la colinéarité des variable, de leur autocorrélation, de leur 
saisonnalité,  etc). 

De façon très générale le problème du  changement d'échelle est 
étroitement lié au problème central  de  la  plupart  des  sciences  de  la 
nature: identifier les  sources  de variabilité. L'exemple des  stocks 
pélagiques  &tiers  montre qu'il ne  faut  pas nécessairement  chercher 
cette  source  de variabilité à la même  échelle et  dans le même 
domaine (biologique) que celui où elle est observée. On a vu ainsi que 
les  facteurs  climatiques à petite  échelle  spatiale  et  surtout 
temporelle  peuvent structurer  l'abondance  d'une  classe d'âge sur  
plusieurs  années, ou encore que  des  facteurs  anthropiques  peuvent 
être responsables des modifications des  captures. 
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