
Modélisation de Ca dynamique des 
s t o c k  eqlo i tés par Ga pêche artisanale 

sénégalaGe : 
intérêt, Gimites et contraintes de Capproche structurde 

RÉSUMÉ : 

fluxune approche  structurale de la dynamique des stock e@&h par h 
pêche  artisanal;: sédgalaise n'a été mise en oeuvre jusqu'd ce jour. On rappelle 
ici le principe e t  Ces tiypotli&es  sous-jacentes di. c h u n e  des trois étapes de ce 
type  dapproche : (i) C'estimation des paradtres démgraptiiqucs du stock et  
la modélisation du )asse"", par Canalyse des cohortes ; (ii) le diagnostic sur Ca 
situation prhente e t  Ca préuision d. long t e m l  par le c a l c u l  des rendements 
par recru ; (iii) les prédictions de captures e t  d ' e f f t i f ,  par les m'thodes de 
simdation. On montre que6 seraient  C'intérêt e t  Lés limites de c h u n e  de ces 
étapes. Les dif$cuCtés e t  contraintes que présenterait  leur  application,  dans Ce 
cas  des pêcha  artisanales séné&alaises, sont analysées. On insiste notamment 
sur la nécessité de rechercha mÉtfwdologiqw1 concernant  C'estimation des 
paradtras e t  les procédures de calitiration de Canalyse des cohrtes. Compte 
tenu des données disponiGh e t  des caractéristiqucs  dinstaGilité  des ressources 
e t  d'adaptaGilité des pêcheries,  C'approche structurale  apparaît en dginitive 
d'un intérêt potentielmajeur, tant pour C'étaGCissemnt  de diagnostics  d'aide li 
hgestion des stock, que comme moyen  d'éturie  de la dynamique du système 
pêch. 
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A l'exception de quelques travaux preliminaires tres partiels, les recherches 
concernant l'évaluation des stocks  exploités par la pêche artisanale sknégalaise, se 
sont jusqu'à prksent appuyPes exclusivement sur l'approche dite globale de la dyna- 
mique des populations. Il serait trop long  (...et hors sujet) d'analyser les potentialites 
et limites de cette approche, ainsi que lcs d6vcloppements méthodologiques dont elle 
a fait l'objet au sein du CRODT (Centre de Recherches Océanographiques de Dakar- 
Thiaroye). On retiendra simplement qu'elle se heurte ici 2 un certain nombre de 
difficultés, soulign4es par les différents auteurs (cf. notamment Cury et Roy  1991, 
Fréon  1986,  Laloë et Samba 1989 et 1991), et qui sont fondamentalement likes à deux 
caracteristiques majeures de ces  pêcheries : d'une part, la forte instabilite des 
ressources exploitées (ou  au moins d'une fraction importante de ces ressources) et, 
d'autre part, la forte adaptabilité des pecheurs concernés. (ceci  rend  en particulier 
problématique toute quantification de l'effort dc pêche). 

Dans le même temps, le CRODT a organisé la récolte des données de mensuration 
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des captures, au  travers  d'un réseau déchantillonnage stratifié par mois ou quin- 
zaine, par port  de débarquement ou par région, et  par engin de pêche (Ferraris 1993, 
Samb et al 1993). On dispose ainsi d'une base de données couvrant approximative- 
ment les 15 dernières années et  regroupant les estimations de captures  par classe de 
taille pour  les principales espèces. Ce sont là les données nécessaires (mais non 
suffisantes) pour la modélisation de la dynamique de ces stocks par l'approche struc- 
turale (ou approche  structurée par âgel 

On analysera ici  les potentialités de cette approche dans le cas des pêches 
artisanales sénégalaises, en cherchantà préciser deux aspects : 

-l'intérêt  et les limites des méthodes usuelles ; autrement dit, à quel type de 

-les difficultés et contraintes de ces méthodes ; autrement dit, qu'est-ce qui 

questions permettent elles ou ne permettent-elles pas de répondre ? 

pose et qu'est-ce qui ne  pose pas probleme pour leur mise  en oeuvre ? 

On s'attachera successivement aux trois étapes fondamentales de l'approche struc- 
turale : l'analyse des cohortes (dite aussi analyse séquentielle des populations), le 
calcul des  rendements  par recrue, et les simulations de captures à court et long  terme 
(Figure 1). Pour la clarté de l'exposé : on raisonnera dans le cadre  d'une analyse 
conduite sur  une  base  de temps annuelle (le passage à une base de temps plus courte, 
par exemple le trimestre, ne pose pas de difficultés méthodologiques particulières) ; 
les problèmes concernant l'approche pluri-spécifique ne seront envisagés 
(brièvement) qu'à la  fin du document. 

ESTIMATION DES PARAMÈTRES DÉMOGRAPHIQUES 
ET MODÈLE EXPLICATIF : L'ANALYSE DES COHORTES 

Rappel des principes et méthodes  de base 
L'analyse des cohortes (Gulland, 1965) est  d'abord une technique d'estimation des 

taux instantanés de mortalité par pêche F, intervenus  au cours des  années passées. 
Ces mortalités mesurent la pression réelle  exercée sur le stock et  sont en ce sens, et 
sur  un plan théorique, la seule mesure parfaitement exacte de l'effort de pêche effectif 
(Laurec et Le Guen, 1981).  Les estimations de mortalités F  des années les plus récen- 
tes constituent en particulier un résultat essentiel de l'analyse : elles sont utilisées 
comme variables d'entrée  dans les étapes ultérieures de diagnostic et  de prévisions 
(Figure 1). L'analyse des cohortes conduit également à estimer les  effectifs du stock 
au  cours des années passées. Ici aussi, les résultats de cette étape  seront utilisés 
comme variables d'entrée dans les étapes ultérieures. 

L'analyse des cohortes est ainsi une méthode d'estimation des  paramètres  démo- 
graphiques du stock, préalable incontournable à tout diagnostic et à toute modélisa- 
tion prédictive et décisionnelle par l'approche structurale (Mesnil,  1980).  Elle consti- 
tue, en outre, et ce point sera développé plus loin, un modèle explicatif extrêmement 
puissant  pour  étudier l'histoire passée du stock et de son exploitation. 
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Figure 1 : Les diffkentes étapes de l'approche structurale : paramktres d'entr6q 
resultats obtenus et intCr@t potentiel. 
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Rappelons brièvement comment cette analyse fonctionne.  Les données comme les 
résultats peuvent @tre présentés sous forme de matrices dont les colonnes correspon- 
dent aux annees et les lignes aux groupes d'âge (Figure 2). Chaque cohorte, suivie 
d'année en année et  d'âge en âge, se positionne sur la matrice le long d'une diagonale. 

La seule hypothèse initialement requise par la méthode est la suivante : les taux 
instantanés de mortalité (naturelle, par p@che, et donc totale) d'une cohorte donnke 
sont constants au cours  d'un intervalle de temps donné ( i e .  ici l'année). On déduit  de 
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cette hypothèse deux équations fondamentales, dites équation de survie  et équation 
des captures . 

Figure 2 : Schéma de présentation des données et des résultats de l'analyse des 
cohortes sous forme matricielle. 

Pour chaque cohorte considérée isolement des autres, on montre dès lors 
(Figure 3) que les effectifs du stock par  groupe d'âge N a  et les mortalités par pêche Fa 
se déduisent de la connaissance des captures Ca et  des mortalités naturelles Ma. Le 
"dénombrement des cadavres par pêche", corrigé d'une mortalité naturelle, permet 
ainsi de reconstituer l'histoire de la cohorte,  c'est à dire d'évolution de ses effectifs en 
fonction de l'âge. 

Le système d'équation correspondant présente cependant  une indétermination. 
Un paramètre supplémentaire doit donc être précisé. Ce peut  être  au choix : soit 
l'effectif au recrutement (on parle alors d'analyse descendante ou de calcul en  mode 

('1 L'bquation de survie exprime l'effectif "instantanb" (Le.  en dbbut de l'intervalle de  temps) du groupe d'age  d'une 
cohorte donnbe,  en fonction de l'effectif du groupe d'age prbcbdent. Soit : 
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direct) ; soit la mortalité FT du groupe d'ilge  terminal (on parle alors d'analyse ascen- 
dante ou de calcul en  mode inverse). 

Figure 3 : Principe de l'analyse des cohortes : paramktres d'entrke (en gras et lignes 
pleines) et r6sultats obtenus (en italiques et lignes pointillCes). Ce schCma montre que 
les msrtalitCs par pkhe Fa et les effectifs du stock Na se deduisent de la connaissance : 

- des captures Ca (ici reprbsentbee en dbbut d'annbe  par  convention), 
-des rnortalitbs naturelles Ma, 
-et soit de I'effectif  au recrutement R, soit  de la mortalite terminale FT. 

Effectif 
N (0 

Lorsqu'on raisonne sur un tableau  complet, en prenant en compte l'ensemble des 
cohortes qui constituent chaque annee le stock, les matrices de capture @a#y et  de 
mortalite naturelle M,, permettent d'estimer de la même maniere les matrices 
d'effectifs du stock Na,, et de mortalites Fa,,. Comme pr6cédemment, le calcul doit 
être initialise, soit par une série de recrutements Ryl soit par  une série de mortalites 
terminales FT,, (Figure 4). 

Le calcul en  mode direct est très rarement recommandé, compte tenu de 'la très 
forte sensibilité des estimations obtenues, à la valeur introduite  pour le recrutement 
de chaque cohorte. A l'inverse, on montre que les estimations obtenues en  calcul 
inverse convergent vers les valeurs vraies d'un  groupe  d'âge au groupe d'âge précé- 
dant (Pope, 1972). Autrement dit, l'introduction de valeurs FT,, erronées peut 
conduire, dans certaines limites, à des estimations valides des Fa,, et N,,,. 
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Figure 4 : L'analyse des cohortes : différentes étapes et  résultats  attendus 
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Dans le cas des cohortes partiellement exploitées, c'est-&-dire pour les estimations 
des années recentes, on rencontre cependant une difficulte supplémentaire. En  effet, 
le calcul doit ici être initialise par les mortalités par pêche non plus de Mge terminal 
mais de la derniere année. Ceci revient B dire  que  l'un des résultats essentiels 
recherches doit  au prealable être  introduit comme parametre d'entree de l'analyse ! 
C'est pour  resoudre cette contradiction que l'on fait appel aux procédures de 
calibration ou "tuning" de l'analyse des cohortes. 

Ces procédures constituent souvent le point clé de l'analyse. Schématiquement, 
elles consistent A utiliser une variable auxiliaire pour rechercher le vecteur Fa de 
demigre  année  le  plus "satisfaisant".  Usuellement, trois types de calibration sont 
utilisés, en cherchant B minimiser, par  des méthodes statistiques adequates, l'&art 
entre : 

- la matrice des Fa#, estimés et  un vecteur ligne d'effort de pêche fy ; 

- la matrice des Na,, et la matrice des prises par unit6  d'effort U,, ; 

- la matrice des Na,, et ume matrice d'indices d'abondances I.,, (etablis, par 

Enfin, notons que les mortalités Fa,, peuvent 2tre "ventilées" par engin de p6che 
ou par métier, au prorata des captures effectuees par chacun (Figure 4). C'est 
d'ailleurs B partir des ces mortalites Fa,,,-, que l'analyse des cohortes est ghéralement 
calibree. Cette analyse debouche en outre  sur  l'étude des interactions entre metiers. 

exemple, & partir  de campagnes de pêche expérimentales). 

Application de l'analyse des cohortes B la p6che artisanale 
s&kgalaise 

Avant toute analyse, se pose le problème du choix des échelles spatio-temporelles. 
Par principe, l'estimation doit Gtrc conduite B l'échelle de l'ensemble du stock consi- 
der& (*). Elle doit  donc  prendre en compte simultan&ment les captures de la p&he 
artisanale et celles de la pêche industrielle. Des procedures d'extrapolation doivent, 
en outre, Gtre utilisées pour estimer les captures des flottilles dont les statistiques 
seraient indisponibles (c'est essentiellement le cas des flottilles des pays riverains). 
Ce5 procédures existent ; en revanche, leur mise en oeuvre constitue indiscutable- 
ment  une premiere source d'incertitude dans l'établissement des diagnostics. 

Le choix d'un intervalle de temps unitaire doit également 2tre précisé pour chaque 
espece. Géneralement, ce choix n'est cependant guPre problematique. Dans le cas 
present, un intervalle trimestriel serait tres vraisemblablement satisfaisant pour la 
plupart  des stocks, au moins pour  une premiere approche. 

(2) Le choix des limites du stock est  toujours un probkme  dilicat  qui  dipasse le sujet de cette communication. On 
rappelera simplement ici la recommandation generale de Lourec et Le  Guen (1981). "Le corectgre pragmatique de  la 
definition du stock comme unit6 de gestion doit rester pr6sent d l'esprit pour aborder le classique dilemme : doit-an 
commencer par considerer comme stock-unite un voste  ensemble, au besoin subdivise ulttrieurement, ou lancer avant 
toute Bvaluation une etude pour identifier toutes les sous-populations possibles ? Pour quiconque a  quelque pratique de 
la gestion des stocks,  la reponse s'impose : la seule  voie concevable est la premiere." 
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La matrice des captures Ca,, constitue ensuite la donnée de base de toute l'ana- 
lyse. Généralement, elle se déduit  des estimations des captures par classe de taille au 
moyen de clés taille/âge établies par lecture directe de I'âge. Dans le cas de la pêche 
artisanale sénégalaise, seules des données âge relativement anciennes et ne concer- 
nant  que quelques espèces sont disponibles. On devra donc utiliser soit des métho- 
des de décomposition polymodales, soit un simple "slicing",  en s'appuyant  sur les 
données de croissance qui existent. La méthode d'ajustement des clés taille/âge en 
fonction des variations d'abondance des cohortes (Gascuel, à par.) pourra  sans  doute 
se révéler utile. Parallèlement,  il conviendra d'estimer les rejets, sans doute non 
négligeables notamment dans  le cas de la pêche industrielle. 

La matrice des mortalités naturelles Ma,, est très généralement réduite à un 
vecteur de mortalités par âge M a  considéré constant d'année en année, voire souvent 
à une valeur unique M supposée égale pour  tous les âges. Dans tous les cas,  l'estima- 
tion de cette mortalité reste difficile. Le recours à des formules empiriques  (type 
relation de Pauly) doit impérativement être complété par des  études de sensibilité 
des estimations. 

Concernant la calibration de l'analyse, les difficultés  de toute quantification d'un 
effort de pêche effectif, à partir des données d'effort nominal de la pêche artisanale 
sénégalaise, rendent a priori périlleuse une quelconque tentative de "tuning" sur  un 
vecteur d'effort de pêche ou sur  une matrice de PUE déduite de l'effort. Il semble 
donc nécessaire de recourir à des données externes à la p&he artisanale. La pêche 
industrielle fournit  de ce point de vue des statistiques prkcieuses, dans la mesure où 
la quantification de l'effort y est sinon aisée,  en tous cas moins hasardeuse. 

Cette démarche passe par : la standardisation des puissances de pêche dévelop- 
pées par la  pêche industrielle ; l'estimation d'indices d'abondances Ia,,, en utilisant 
notamment les méthodes usuelles de moddisation linéaire généralisée ; les études de 
sensibilité des résultats de l'analyse des cohortes à l'estimation de ces indices d'abon- 
dance. 

On retiendra de ce qui précède que  deux aspects doivent faire l'objet d'une 
recherche méthodologique particulière : d'une part, la conversion des structures de 
tailles des captures en structures d'âges et, d'autre part, la calibration de l'analyse des 
cohortes. Outre ces  aspects, on notera également comme principales sources poten- 
tielles d'incertitudes dans les diagnostics : les procédures d'extrapolations des captu- 
res, l'évaluation des rejets et l'estimation des mortalités naturelles. 

Fondamentalement, l'analyse doit s'appuyer, dans un premier temps, sur un 
ensemble d'hypothèses contraignantes et d'estimations plus ou moins grossières. Il en 
découlera nécessairement des incertitudes, dont l'importance relative peut  et doit 

Ptre analysée par des études de sensibilité.  Deux remarques essentielles s'imposent à 
ce niveau. 

1) Comme le soulignent notamment Laurec et Le Guen (1981), la démarche 
consistant à partir d'hypothèses simples est généralement la plus fructueuse 
sur un plan scientifique.  Elle aboutit à des diagnostics simples qui  sont 
ensuite affinés  au fur et à mesure que les paramètres utilisés peuvent  être 
estimés de manière plus fiable. "En prenant la  voie inverse (i.e. rechercher 
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d'abord à affiner l'estimation des paramètres) on risque d'attendre si 
longtemps pour parvenir à une conclusion, que les stocks auront  beaucoup 
souffert." 

2) Pour cause de convergence de l'analyse, et sous &serve que l'exploitation 
soit relativement intense, les diagnostics concernant les cohortes pleinement 
exploitees sont généralement robustes. Pour une large part, l'incertitude 
concerne les années récentes (le diagnostic en temps réel). Ceci n'exclut alors 
pas  que  des résultats essentiels; voire des recommandations de gestion, 
puissent etre établis, 2 partir des estimations concernant les annees 
antérieures (3). 

Que peut-on en définitive attendre de cette première étape de l'analyse stmctu- 
rale ? D'abord, bien  évidensment, une estimation des parametres utilis6s dans Iles 
étapes ultérieures. Ensuite, un ensemble de données (effectifs du stock N,, et  morta- 
lités par pêche Fa:a,y,h> particulièrement utiles pour l'analyse descriptive de l'histoire 
de Pa pêcherie (Figure 4). Enfin, une base de connaissances utiles pour la compr6hen- 
sion de la dynamique du stock étudié. 

Ce  dernier point est sans doute essentiel et justifie que l'analyse des cohortes 
puisse être qualifiée de modèle explicatif. La variabilité du recrutement peut, par 
exemple, être analysée.  Sans doute  plus  important : la  connaissance des mortalités 
par pêche F peut être a la  base de recherches concernant les relations entre efforts de 
peche nominal et effectif. Dans le cas de la pêche artisanale senkgalaise, les travaux 
anterieurs (Laloë et Samba 1989 et 1991) ont  conduit 2 souligner l'importance des 
changements de stratégies et de tactiques de pêche des flottilles.  Ces changement ont 
évidemment des répercussions sur les puissances de pêche spécifiques.  En revanche, 
les relations entre : effort nominal, occurrence des stratégies et  des tactiques de 
pêche, et effort effectif n'ont jusqu'à présent pas pu  etre clairement analysees, et 
encore moins quantifiées ou modélis4es.  Une des raisons essentielles en est, bien sQr, 
l'absence de toute estimation un tant soit  peu  fiable de l'effort  effectif. C'est cette 
absence que l'analyse des cohortes peut contribuer à combler. Potentiellement, son 
intérêt depasse ainsi le seul diagnostic (l'expertise). 

Un principe de base : l'absence de relation stock/recrutement 
Le diagnostic s'appuie, dans le cas de l'approche structurale, sur l'idée fondamen- 

tale suivante : le recrutement d'un stock  ne dépend  très généralement pas de l'abon- 
dance des géniteurs dont il est issu ; il est par conséquent indépendant de l'intensité 

(3) Citons Laurec (1990). Avec l'analyse des cohortes, "on dispose d'un outil excellent pour dire : il y a 5 ans  le  stock 
Btait surexploitt?. Diagnostiquer ce qui se passe en temps rBel est beaucoup plus difficile. (...) En revanche, lorsque l'on 
sait qu'entre temps le nombre de bateaux s'est accru, et que les techniques se sont am&liort?es, alors l'incertitude qui 
existe ne remet  pas en cause le fait que le stock est lourdement exploit6 et  qu'il  faut intervenir." 
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et  des caractéristiques de la  pêcherie,  c'est-à-dire de ce qu'on appelle le régime 
d'exploitation (4). Trois remarques sur cette idée de  base. 

1) Elle peut a priori paraître paradoxale. Elle est cependant largement validée 
par  l'expérience et s'explique,  en  réalité,  assez  bien,  compte  tenu de l'énorme 
variabilité qui affecte  les  phases  pré-recrutées.  Les  sources de variabilité, en 
liaison notamment avec  l'environnement  biotique et abiotique, sont ici 
infiniment plus déterminantes que l'abondance  même des géniteurs. Elles 
peuvent se traduire, selon  les  espèces, par des recrutements soit 
relativement constants (ressources  stables), soit au contraire très variables 
(ressources  instables),  mais  qui, dans tous les  cas, restent largement 
indépendants du régime  d'exploitation. 

2) En dehors de quelques cas  particuliers  (essentiellement  les  espèces A fécon- 
dité très réduite, type  mammifères  marins, et  des espèces à comportement 
territorial très marqué), l'absence de relations entre stock de géniteurs et 
recrutement ne souffre  guère qu'une seule  exception d'envergure. C'est  celle 
des stocks  exploités de manière  exceptionnellement  intense.  En poursuivant 
le  raisonnement  jusqu'à sa  limite,  il  est  en  effet  clair qu'un stock  nul produit 
un recrutement nul.  Pour autant, ce  phénomène  qualifié de "recruitment 
over-fishing" est très généralement  sinon  secondaire du moins  second,  en 
matière de gestion  raisonnée des ressources ; lorsqu'une pêcherie se déve- 
loppe, d'autres problèmes  se  posent avant que n'intervienne  le  "recruitment 
over-fishing".  Les  espèces  menacées sont finalement très rares ; les 
pêcheries  menacées  le sont beaucoup  moins. 

Notons d'ailleurs qu'en tout état de cause,  l'approche structurale n'est pas impuis- 
sante pour aborder aussi cette  seconde question. En particulier, le calcul de biomas- 
ses  fécondes par recrue, que nous  ne  détaillerons  pas ici, permet de cerner  les situa- 
tions dans lesquelles il y a danger de "recruitment  over-fishing". 

3) L'absence de relations entre la pêcherie  et  le recrutement a des répercussions 
de première importance, quant à la  manière d'envisager la gestion  raisonnée 
des stocks. Si l'on  excepte  les  cas (rares) de "recruitment  over-fishing",  la 
seule  question  essentielle qui se  pose  est  en  effet  la suivante : comment  utili- 
ser au mieux le recrutement  disponible ? Comme  le  souligne à nouveau 
Laurec (1990), "la question  fondamentale  est de savoir  si  l'on  pêche plus ou 
moins  intensément ; si  l'on  commence à pêcher  les  animaux tôt dans leur 
existence ou si l'on attend. (...) Plus  on  pêche  intensément, et moins on laisse 
à la  mortalité  naturelle  le  temps de faire son effet. Pour un recrutement 

- donné, on assiste  ainsi à une  augmentation du nombre de poissons capturés. 

(4) Citons encore Laurec (1990). "11 est significatif de constater que les non-scientifiques envisagent g6nCralement la 
gestion des ressources d'abord en terme de protection du stock de ggniteurs, avec  le souci d'assurer la p6rinnit6 du 
recrutement. A l'inverse, les biologistes sont en general tres peu inquiets sur la survie de la ressource, parce que les 
stocks marins ont des capacitis assez extraordinaires de reagir d la rarefaction des adultes. (...) II faut retenir qu'il 
n'y a pas de relations simples entre le nombre d'adultes et le nombre de jeunes qui en sont issus. Par ailleurs, il existe 
un  impact  certain de l'environnement sur les fluctuations  du recrutement. II en decoule qu'on ne sait  pas  pridire le 
niveau du recrutement. Que pouvons-nous faire b partir de l a  ? Et bien regarder, une fois que les recrues  sont Id, ce 
qui  leur arrive, et comment on peut en tirer plus ou moins partie." 
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Par ailleurs, plus on pêche intensément, plus on rajeunit la pyramide des 
&es ; on capture des animaux de plus en plus petits, ce qui fait que le poids 
moyen des débarquements diminue. (...) La production totale est finalement 
une combinaison complexe entre le nombre de poissons capturés, qui va 
toujours en  augmentant  quand la pression de pêche s'accroit, et  le poids 
moyen des individus captures, qui va toujours en  diminuant  quant Pa 
pression de pêche s'accroît." 

Le rendement par recrue : principe de calcul et interi3 
De  ce qui préc&de, on retiendra que le diagnostic dépend in fine d'un bilan entre 

croissance pondérale et mortalité. @'est  ce bilan que  permet de quantifier le  calcul des 
rendements  par recrue. 

Admettons que soient connus : un vecteur de mortalite par  p&he Fa représentatif 
de la situation actuelle de la pêcherie (Le. vecteur Fa de dermigre am&, ou moyenne 
des dernières années) ; un vecteur équivalent de mortalite naturelle Ma ; un vecteur 
de poids moyens par tige.  Soit une cohorte hypothetique entrant  dans la pikhefie 
avec un recrutement quelconque (disons, par exemple, 106 recrues). On peut  dès  lors 
calculer quelle serait I'évolution des effectifs de cette cohorte, soumise  durant toute la 
dur6e de sa phase exploit& au regime d'exploitation actuel. On en déduit quelles ' 

seraient les captures numériques et pondérales qu'on en tirerait. Les équations utili- 
- sées sont les m@mes que celles de l'analyse des cohortes, à la seule ilifference pr&s 
que les grandeurs F et M sont ici les variables connues et les grandeurs C et N les 
resultats recherchés (cf Figure 1). 

La somme des captures pondérales rapportee à l'effectif du recrutement constitue 
le rendement par recrue, généralement exprimé en gramme/recrue ou en tonne/106 
recrues. C'est une valeur théorique qui m'a, 5 elle  seule, guere d'utilité. 

En revanche, de la même maniere, on peut calculer quel serait le rendement par 
recrue d'une exploitation globalement plus (ou moins) intense, sous l'hypothese d'un 
diagramme d'exploitation constamt  (i.e. pas de modifications de la répartition des 
mortalités par pêche entre les 5ges). Le rendement par recrue est ainsi exprimé en t 

fonction d'un multiplicateur mf du vecteur de mortalité par pêche. Cette approche 
permet de  répondre à des questions du type : comparativement à la situation 
actuelle, quelle modification globale de la pression de p@che faudrait-il envisager 
pour mieux utiliser le recrutement ? Sachant qu'une diminuti-on de l'effort de pêche 
effectif se  traduirait nécessairement par la capture de poissons moins nombreux mais 
plus gros, le bilan final serait-il globalement positif ou négatif ? 

On peut aller sensiblement plus loin,  en particulier dans le  cas de pecheries  multi- 
métiers. A partir des vecteurs de mortalité Fa,h de chaque métier, l'effet d'une modi- 
fication de l'effort effectif de l'un ou l'autre des métiers peut  être envisagé au moyen 
de multiplicateurs mfh par metier. Le type de questions abordées ici  est : quel est 
actuellement l'impact de tel métier sur tel autre ? Une diminution de la pression de 
pêche exercée par le premier se traduirait par un accroissement des taux de survie, 
donc des effectifs disponibles pour le second, donc de ses  captures ; pour l'ensemble 
des métiers, peut-on en espérer un gain du rendement par recrue ? 
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On notera que ce  calcul des rendements par recrue ne pose aucune difficulté 
méthodologique particulière, en ce sens qu'il découle directement des résultats de 
l'analyse des cohortes. Aucune hypothèse contraignante supplémentaire n'est 
notamment requise. En particulier, jusqu'à ce stade de l'analyse,  il n'est fait jamais 
fait appel à une quelconque hypothèse concernant le caractère stable ou instable du 
recrutement, ou concernant l'existence (ou la non-existence) dune situation 
d equilibre" entre l'abondance du stock et  son milieu (incluant l'exploitation). De 

même, sous réserve que l'analyse des cohortes puisse être calibrée sur  des données 
externes à la  pêche artisanale, aucune quantification de l'effort de pêche n'est utilisée 
dans toute cette démarche. 

1' ' , 

Fondamentalement, le premier intérêt de cette étape de l'analyse structurale  est 
l'établissement d'un diagnostic concernant la situation actuelle. Correspond-elle ou 
non à une utilisation satisfaisante du recrutement disponible ? Autrement dit, un 
autre régime d'exploitation permettrait-il ou non - et dans quelles proportions ? - de 
tirer un meilleur parti de chaque poisson entrant  dans la pêcherie ? A partir de ce 
diagnostic, le  rendement par recrue peut ensuite être utilisé pour  des prévisions à 
long terme. 

Du rendement par recrue à la prévision à long terme 
La notion de rendement  par recrue est souvent mal comprise et  est parfois quali- 

fiée, de manière abusive, de prédiction à I'équilibre. Quelques précisions s'imposent 
donc. 

Considérons d'abord  le cas simple, celui dune ressource stable pour laquelle le 
recrutement peut raisonnablement être considéré comme constant (et de valeur 
connue). Au facteur recrutement près, le rendement par recrue est alors directement 
représentatif de la production obtenue une année donnée. Ceci est vrai à condition 
que toutes les cohortes constitutives du stock aient subi, depuis  leur recrutement, le 
régime d'exploitation pour lequel le rendement par recrue est calculé. Autrement dit, 
si on envisage une modification du régime d'exploitation actuel, le diagnostic de 
rendement par recrue indique quelle sera la production attendue à long terme, 
lorsque toutes les cohortes exploitées auront  subi ce nouveau régime d'exploitation. 

Dans le cas  des ressources instables, l'interprétation du rendement  par r e m e  en 
tant que prévision à long terme est plus délicate. Un nouveau régime d'exploitation 
se traduira, lorsque toutes les cohortes l'auront subi depuis  leur recrutement, par  une 
production qui est une combinaison  complexe du rendement par recrue, commun à 
toute les cohortes, et du recrutement de chaque cohorte. Prévoir si telle ou telle 
modification de l'intensité de pêche  se traduira à long terme par un accroissement ou 
une diminution de la production, comparativement à la situation actuelle, est 
périlleux. Tout dépendra alors du recrutement futur, dans ce cas imprévisible. En 
revanche, le rendement par recrue de ce nouveau régime d'exploitation peut être 
comparé à celui du régime actuel. Le diagnostic est alors du type : telle modification 
du régime d'exploitation entraînera à long terme telle  modification moyenne de la 
production, non pas comparativement à la production actuelle, mais comparative- 
ment au maintien du statu  quo. 
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La seule hypoth5se sous-jacente  ici est que la courbe de  rendement par recrue, en 
fonction de l'effort de pêche effectif, reste valide B long terme. Ceci revient B considk- 
rer que les caractéristiques moyennes de croissance et  de mortalité naturelle du stock 
presentent une relative constance. Sauf exceptions, une telle hypothPse est infiniment 
moins contraignante que celle concernant la stabilité dm recrutement. 

Le type de diagnostic ainsi établi satisfait gknéralement l'halieute dynamicien des 
populations. Il reste vrai, d'une part, qu'il est souvent peu compréhensible (donc 
difficilement acceptable) pour le pecheur ou pour  l'administrateur des peches et, 
d'autre part, qu'il ne satisfait gukre l'halieute kconsmiste, B Ia recherche d'une courbe 
de production, si possible en fonction des cofits ... 

Ce sont ces difficultks qui conduisent parfois à exprimer les résultats, non pas en 
terme de rendement  par recrue, mais en terme de  production totale. On s'appuie 
alors sur une hypothèse de recrutement constant (Y = Y/R . et  on aboutit à une 
pr6vision h long  terme qualifiée de prédiction & 1'6quilibre. Insistons cependant sur le 
fait que cette d6marche, qui n'est pas valide dans  le cas des ressources instables, n'est 
en rien inhérente à l'approche structurale. Celle-ci peut parfaitement aboutir 21 des 
diagnostics à long terme et 2I des recommandations de gestion, y compris dans le cas 
des ressources totalement instables, & condition de s'en tenir alors à la notion de 
rendement par recrue. 

De Pa pr6dietion P la recommandation 
Dans la formulation des recommandations de gestion, on rencontre une  autre 

difficultk majeure. Les rendements par recrue sont  en effet exprimés en fonction de 
multiplicateurs de la mortalité par pêche (un multiplicateur global, ou des multiplica- 
teurs  par métier). Autrement dit, les prévisions à long  terme se rapportent 2I un effort 
de pêche effectif, alors  que c'est  l'effort de pêche nominal qui est susceptible de faire 
Yobjet de mesures de gestion. On retrouve ici l'intkrêt qu'il y a 21 analyser les relations 
entre effort nominal et effort effectif. 

Pour  autant, ici encore l'incertitude (dans ces relations entre ces différents efforts) 
ne doit  pas  conduire masquer la composante certaine du diagnostic. Si une diminu- 
tion par un facteur 2 de l'effort  effectif paraît souhaitable, alors il est clair qu'une 
diminution importante de l'effort  nominal doit  être recommandée. A l'inverse, si un 
accroissement modérk de la pression de pêche parait envisageable,  il  n'est pas 
certain, compte tenu de Pa tendance naturelle des pecheurs a accrdtre leur efficacite, 
qu'on puisse aller au  del& d'un simple maintien de l'effort de pêche nominal. 

0 n  retiendra,  en définitive, que cette seconde étape de l'approche structurale ne 
pose pas de problPmes conceptuellement nouveaux par  rapport à la première. Elle a 
essentiellement une fonction d'expertise, en  ce sens qu'elle constitue l'étape clé du 
diagnostic sur l'évaluation des stocks.  Elle s'applique  tant aux ressources stables 
qu'aux ressources instables. Au del5 des incertitudes, qui  sont toujours présentes, elle 
conduit trPs généralement a des recommandations pertinentes, en matière de gestion 
des stocks. 
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LES PRÉDICTIONS A COURT TERME : SIMULATION 
DES  CAPTURES ET DES EFFECTIFS 

Justifications et principes 
Deux types de préoccupations justifient le recours aux techniques de simulation : 

- d'une part, le désir de savoir ce qui va se passer, non pas  en terme de rende- 
ment par recrue dans 10 ans, mais en terme de captures l'année prochaine 
ou la suivante ; l'intérêt de cette préoccupation est évident. 

-d'autre part, l'antagonisme qui existe souvent entre  le  long terme et le court 
terme. Une diminution de la pression de pêche peut  en effet paraître souhai- 
table, compte tenu des prévisions à long terme issues du calcul des 
rendements par recrue. A court terme, elle se traduira nécessairement par 
une baisse des captures numériques et donc  des  rendements pondéraux. Ce 
n'est que  lorsque les poissons épargnés par la diminution de l'effort auront 
suffisamment grandi,  qu'on pourra espérer un gain. Le probleme est  donc 
de disposer de tous les éléments pour établir un bilan entre  un long terme 
jugé souhaitable et  un court terme jugé  acceptable. 

Les techniques de simulation consistent à calculer  le vecteur des captures Ca et  le 
vecteur des effectifs du stock Na, pour une année donnée, connaissant les effectifs de 
l'année précédente et les mortalités naturelles et par pêche de l'année simulée 
(Figure 5). 

Figure 5 : Principe de la simulation à court  terme : pour l'année n,  la connaissance des 
effectifs du  stock  en début d'année et des mortalités naturelles et par pêche permet de 
calculer les captures de l'année et les effectifs du stock au début de l'année suivante. 

n\ 

E a l n  et f . l n  
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&es clifficultes de la simulation 
Le premier problème rencontre est celui du choix d'un vecteur Fa de simulation. 

Lorsqu'on cherche il etablir un bilan court terme / long terme, c'est naturellement le 
même vecteur Fa qui  doit  être utilisé dans la simulation et  dans le calcul du rende- 
ment par  recrue. Le probleme essentiel n'est pas ici de predire l'annee (ou les années) 
suivante(s1. Il s'agit plutôt d'évaluer les conséquences théoriques à court terme d'une 
recommandation jugee souhaitable à long terme. Cette démarche est souvent utile, 
meme si il reste admis que l'évolution reelle pourra  être sensiblement différente des 
rksultats thc?oriques estimes B court terme. 

Lorsqu'on cherche à predire un avenir considéré probable, indépendamment ou 
non de toute  mesure de gestion,  c'est un vecteur Fa &alement jugé probable qu'il 
convient d'utiliser. Celui-ci est gPn6ralement construit B partir des estimations les 
plus récentes des mortalités Fa,y. Le plus simple est, bien sûr, de travailler sous 
l'hypothese d'un régime d'exploitation constant. Des correctifs peuvent egalement 
être introduits, en fonction par exemple des évolutions prévisibles des efforts de 
peche globaux ou par métier. 

Naturellement, lorsque le "pattern" d'exploitation fluctue de maniPre plus ou 
moins erratique  (ou en tout cas non  previsible), le choix d'un vecteur Fa de simula- 
tion est perilleux. Toute simulation à court terme paraît alors hasardeuse. Cette situa- 
tion est  sans  doute celle d'une fraction importante des ressources exploitees par la 
p@che artisanale sénégalaise. Elle constitue la principale limite ii l'utilisation des 
techniques de simulation. 

La seconde difficulté a trait à la prédiction des effectifs  (Figure 6) .  Si les donnees 
statistiques sont disponibles jusqu'à l'année  n-1, l'analyse des cohortes conduit h 
estimer les effectifs en fin d'année n-1, c'est-&dire en debut d'année n. Ceci est vrai 
pour chacun des  groupes d'$gel à l'exception du plus jeune. Pour simuler l'annee n, il 
est donc indispensable de disposer d'une estimation du recrutement de cette année, 
soit Rn. De m@me, la simulation de l'ann6e n+l, pr6suppose que soit connu le recru- 
tement 

r 

Deux types de situations peuvent rendre cette difficulté relativement mineure. 

- Dans le cas des ressources à recrutement peu variable, un recruternent moyen, 
au besoin compléte par une hypothèse basse et  une hypothèse haute, peut 
raisonnablement être utilisé. En poursuivant la simulation sur un nombre 
suffisant d'annees, on aboutit alors h des prédictions de captures dites "à 
l'équilibre", et qui  sont en tout point identiques 21 celles évoquées plus haut. 

- Dans le cas des espèces à forte longevité, et  lorsque les groupes d'âge jeune ne 
representent qu'une part réduite des captures, la simulation peut  être 
envisagée pour un nombre d'années limité. L'incertitude concernant les 
jeunes n'a alors que peu d'effets sur les prédictions concernant les effectifs 
ou les captures totales, tous groupes  d'âge confondus. 

En ce qui concerne la pêche artisanale sénégalaise,  il est clair que seules certaines 
especes correspondent à l'une ou l'autre de ces situations. Pour les autres, la prédic- 
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tion à court terme apparaît, au moins en l'état actuel des connaissances, largement 
illusoire. 

Figure 6 : Simulation des effectifs du  stock,  pour l'année n. La simulation requière 
que soient connus les données nécessaires à l'analyse des cohortes  jusqu'à l'années n-1 

et  l'effectif  du  recrutement  de  l'année n (cf. texte). 

ANALYSE 
DES 

COHORTES 

--- II' 
AnnQe n- 1 AnnQe n 

BILAN - CONCLUSION 

Quelles difficultés la mise en  oeuvre de l'approche structurale pose-t-elle  finale- 
ment ? Elles sont de trois ordres. 

Les premières conditionnent tout établissement d'un diagnostic ; elles se  rappor- 
tent à l'estimation des variables d'entrée de l'analyse des cohortes et aux procédures 
de calibration de cette analyse. Citons essentiellement : les procédures 
d'extrapolation des captures, l'évaluation des rejets, les méthodes de conversion des 
structures de taille  en structures  d'âge, l'estimation des mortalités naturelles, et 
l'estimation d'indices d'abondances utilisables pour le "tuning" de l'analyse. Dans la 
plupart  des cas, on dispose cependant  d'une base de connaissances importante, sur 
laquelle appuyer des estimations et des hypothèses raisonnables. En prenant en 
compte l'information essentielle que constituent les données de captures en tailles, 
l'approche structurale doit ainsi conduire à des évaluations, certes entachées 
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d'incertitude, mais répondant déjà de manière fiable â nombre de questions posées. 

Le second type de difficultés concerne les prédictions B court terme, qui parais- 
sent  aujourd'hui illusoires pour de nombreuses especes. Ces prédictions ne  sont 
cependant  qu'un élément relativement mineur  dans les diagnostics et  dans les 
recommandations de gestion, susceptibles d'etre formulées B l'heure actuelle. 

Enfin, l'une des difficultes majeures, non encore abordée jusqu'ici, est la forte 
pluri-specificité des captures de la p i "  artisanale sénégalaise. Cette pluri-spécificité 
revet  deux aspects distincts. Le premier a trait 2 la prise en compte des interactions 
biologiques entre espêces.  De nombreuses recherches sont menées actuellement dans 
le  monde sur ce t h h e .  11 est  rare  cependant qu'elles conduisent â des modeles 
d'intéret prédictif ou décisionnel. En outre, le problème est ici, in fine, un problgme 
d'analyse de vapiance. Plus un stock est exploité de maniPre intense, plus l'impor- 
tance relative des interactions biologiques diminue, tandis que l'exploitation tend B 
devenir le determinant essentiel de la dynamique du stock.  Le diagnostic de 
"surexploitation" biologique peut alors être certain, indépendamment  des incertitu- 
des liées aux relations inter-spécifiques. A l'inverse, la diminution d'abondance d'un 
stock peut avoir des répercussions sur les autres, par l'intermédiaire des relations de 
compétition ou de prédation, notamment aux  stades pré-recrutés. L'étude de ces 
interactions apparaCt  ainsi  comme un th6me de recherche complémentaire, mais non 
directement concurrent de l'~va1uation mono-spécifique des ressources. 

Le deuxième aspect de la pluri-spécificité concerne la prise en compte des interac- 
tions technologiques entre espPces, c'est-à-dire le fait que plusieurs espêces sont 
capturées simultanément par um engin de pêche. Dans ce cas, le diagnostic reste 
toujours mono-spécifique, tandis que la prevision est pluri-spécifique (cf aussi Fonte- 
neau et Gascuel, 1993). L'estimation d'une courbe de rendement par recrue pour 
l'ensemble des espèces  considérées, et  par  suite la prévision à long terme, ne sont 
cependant possibles que sous certaines hypothèses. En particulier, il faut alors 
admettre  que l'importance relative du recrutement de chaque espece reste constante. 
En revanche, lorsque l'on s'intéresse â des espèces à recrutements hautement varia- 
bles et  que les diagnostics divergent selon l'espèce considérée, il n'est guère possible 
d'aller au-delà du diagnostic relatifà Ila situation présente. 

En définitif, la  mise  en oeuvre de l'approche structurale apparait d'un intéri3 
potentiel majeur pour la  pêche artisanale s6nbgalaise.  D'abord, parce qu'elle permet 
de tirer pleinement partie de l'information considQable accumulée ces dernières 
années au CRBDT, en matiere de frequences de taille des captures. Ensuite, parce 
qu'elle s'applique tant aux ressources stables qu'aux ressources instables. A aucun 
moment dans l'analyse, au moins jusqu'au diagnostic sur la situation actuelle et 
jusqu'8 la prévision à long terme, il n'est fait appel à une quelconque hypothese 
concernant la variabilite du recrutement. Enfin, cette approche est particuliGrement 
bien adaptée  au caractère adaptable des pêcheries ; sous certaines conditions, elle 
n'impose pas comme préalable une quantification de l'effort de peche  effectif. 

Les diagnostics concernant l'état des stocks doivent en particulier conduire 21 
formuler des recommandations de gestion pertinentes. Naturellement, ceci ne signifie 
pas qu'on puisse en déduire de maniPre simple les moyens techniques à mettre en 
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oeuvre  pour réguler efficacement l'activité de pêche et en assurer le développement 
durable. De  ce point de vue, d'autres problèmes se posent, liés au caractère intrinsè- 
quement complexe de la dynamique des systèmes halieutiques. Ils appellent, sans 
aucun doute, à un développement des recherches pluridisciplinaires. Ces questions 
dépassent  cependant très largement le cadre de la présente réflexion et on ne les 
abordera  pas ici plus  avant. 

On insistera pour conclure, sur l'intérêt particulier de la première étape présentée, 
l'analyse des cohortes. Au delà dune fonction d'expertise, elle peut en effet contri- 
buer, en  tant que modèle explicatif de l'histoire de l'exploitation, à mieux compren- 
dre les déterminants de cette dynamique du système pêche. 
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