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RESUME 

L'application  des  analyses  de  risque I la  gestion  des  pkheries  est  une  des  prkccupations  actuelles  de 
la  cornmunaut6  des  halieutes.  Nous prkntons une  methode  ba&e  sur  les  simulations  de  Monte  Carlo 
permettant  de  prendre  en  compte,  dans  la  formulation  de  l'avis  scientifique  destin6  aux  gestionnaires, 
les incertiiudes  entachant l e s  donnk et  paramhtres  des  rnod&les  d'evaluation  et  de  pr6vision. 
L'avantage  de  cette  technique  est  qu'elle  permet  de  combiner  aisement  divers types d'incertitudes 
affectant  les  paramhtres  de  simulations  bio4conomiques  complexes.  On  est  ainsi  en  mesure d'hluer 
les  implications  de  diverses  strat6gies  de  gestion.  Nous  soulignons  cependant  que  l'utilisation  effective 
des  analyses  de  risque  comme  aide B la dbision suppose  que  les  gestionnaires des p&hes prbisent 
des  objectifs  clairs,  les  risques  associ6-s I une dkision ne  pouvant  &re  d6finis  que  comme  l'6ventualii6 
de  ne pas atteindre l e s  buts  recherchk. 

ABSTRACT 

Risk  analyses  applied to fisheries  management  issues  are  currently  a  topic  of  major  interest in fisheries 
research. A Monte  Carlo  method is presented  whereby  uncertainties  in  data  and  parameters  of 
assessment  or  prediction  models  can  explicitly be accounted  for  when  framing  scientific  advice  to 
managers.  This  technique is particularly  appropriate  when  uncertainties  from  various  sources  need  to 
be considered in complex  bioeconomic  simulations.  Potentially,  the  method  enables  comparisons  of  the 
outcome  and  implications  of  various  possible  management  strategies. It is argued,  however,  that 
effectiie  implementation of risk  analyses  to  assist  decision  making  requires  that  managers  clarify  their 
objectives, so that risks can  operationally be defined  as  the  hasards  of  not  meeting  specified  targets. 



Selon UR adage bien  connu, "gbrer c'est  prevois"'. Rares, toutefois,  sont les secteurs 
d'activite où une prkvision fiable est  possible : qui peut dire B coup sûr ce que  seront le 
coût de  IUnergie et des matigres  premieres, ou les  taux  de  change ou d'intbrêt dans 
quelques mois ? Pis encore pour un  secteur  comme la pQche  dont la production 
d6pend de  ressources  naturelles  soumises 3 des variations  largement imprbvisibles 
d&s lors qu'interviennent  des fadeurs d'environnement  (May  et al., 1978 ; Hilbsrn, 
9987). A ceci s'ajoute le Sait que  les  6valuations de I'Gtat de ces ressources sont fort 
incertaines : toute estimation  reposant  sur  un  Bchantillonnage  est  sujette 3 erreur 
statistique  et le probleme se complique pour les  ressources  halieutiques  du  ,fait  qu'elles 
ne sont pas  accessibles B l'observation  directe, ne sewike que pour une validation 
des estimations. 

Peut-Qtre  vaut-il  mieux insister sur le fait quo,  "g&rer,  c'est d&cidet". Cela n'enl&ve 
rien a la cornplexit6 du probleme. D'une part, les objectifs  souhaites, implicitement ou 
explicitement, font g6neralement appel 4 une multitude de crit$res (Healey, 1984 ; 
Charles, j$89), souvent  contradictoires meme quand on les consid&-e dans leur 
"classe"  respective  (bconomiques,  sociaux,  biologiques,  etc.). I I  faut donc o p h r  sinon 
des choix  exclusifs,  du moins des  pond&mlions,  par  exemple  entre les revendi&ions ' 

des producteurs, des transformateurs,  des  consommateurs,  voire des contribuables et 
les contraintes  imposees par les  ressources.  D'autre  part,  face  aux  incertitudes 
6voqubes  plus  haut, le sisque existe en permanence de voir infirmees a po.sterM les 
hypothiises  retenues  aujourd'hui  pour kvaluer ou pondkrer les criteres.  Dgcider 
implique donc d'identifier et, si possible,  d'6valuer les risques  encourus par diffbrentes 
composantes  d'un  systteme complexe sous  diff6rents  scenarios. 

L~ 

Si l'on considere plus  sp6cifiquement le secteur de la pgche, force est de constater 
(Alverson et  Paulik, -!973 ; Wilimovski, 1985 ; Howosd, 499.1 ; Honvood et Griffith, 
1992) qu'un des obstacles majeurs & la mise en place d'une politique efficace de 
gestion  est  I'incapacite des acteurs, tous les bchelons, & spkcifier  explicitement des 
objectifs  mhQrents  pour ce secteur. Ceci consacre de fait la primautb de la notion de 
paix sociale, qui se traduit par des  interventions  ponctuelles, le plus souvent au profit 
d'une  composante  professionnelle  mais, ineludablement, aux dbpens d'une autre et, 
immanquablement, au detriment des ressources.  L'absence  d'objectifs  explicites a d6ja 
dhature les ,tentatives  d'optimisation des systemes de gestion, dans la mesure aù les 
hypothQses de travail peuvent 6tre recus6es sans cesse et, avec elles les conclusions 
mQme les plus robustes aux approximations. On va voir que, si l'on s'en tient une 
dkfinition formelle,  cela pourrait paralyser aussi l'application  concrete des analyses  de 
risque & la gestion des pgches.  Ce  constat ne devrait pas, toutefois,  empêcher les 
diverses  disciplines  concernees par l'analyse  des  "systemes  halieutiques"  d'approfondir 
leur  apport  specifique a la mmprkhension des  enjeux  de la gestion. 



Session 1 B. Mesnil 

Nous  présentons ici une  approche  opérationnelle  destinée à analyser comment 
certains  types  d'incertitudes  peuvent  être pris en compte au moment  de la décision. 
Alors même que l'outil est général et pourrait  intégrer  d'autres  sources  d'incertitudes, 
l'analyse a été  delibérément limitée aux effets  sur la formulation de l'avis  biologique 
d'incertitudes  entachant  les  données  utilisées  pour  les  évaluations  de  stocks. La 
méthode  est ici appliquée au stock dit "nord"  de  merlu  dont  les  évaluations  ont 
jusqu'alors  été  remises en  cause,  principalement  du fait des  doutes  sur la 
détermination  de  I'âge  des  poissons  capturés.  Ces  incertitudes ont systématiquement 
été  mises en avant  pour justifier des  relèvements  des  TACS. 

LES  ANALYSES  DE  RISQUE  EN  GESTION  DES PECHES. 

- La reconnaissance de l'incertitude  associée à la plupart  des  paramètres  biologiques 
et socio-économiques  décrivant  les  systèmes  de  production et de  gestion  halieutiques, 
et le  souci de la prendre en compte explicitement  ne  sont  pas  nouveaux. De multiples 
travaux ont ainsi intégré la variabilité naturelle du  recrutement ou les  incertitudes  sur 
les  paramètres  économiques comme le taux  d'actualisation.  Le  sujet  est  revenu  sur  le 
devant  de la scène  ces  dernières  années  et  plusieurs  conférences  internationales lui 
ont été  consacrées : NAFO  en  1990,  CAFSAC  en  1991,  Alaska  Sea Grant en  1992, 
Groupe  de  Travail  Méthodes  et  Réunion  Statutaire  du  ClEM  en  1993. 

Aux  Etats-Unis, le NMFS a mis en place un  groupe  de  réflexion  dont  les  premières 
recommandations meritent d'être soulignées.11  rappelle  que, du fait de  leur  pertinence 
dans  de  multiples  secteurs  d'activité,  les  analyses  de risque ont donné lieu à 
I'élaboration d'un solide corpus  théorique et  que les  halieutes  auraient tout interêt à s'y 
rattacher.  Selon  les définitions "classiques"  en théorie de la décision, le risque se 
mesure  par  l'espérance  mathématique  d'une  fonction  de  perte  (que  l'on  peut  aussi 
poser  en  termes  d'utilité)  pour la société.  Cette  fonction  dépend  des  variables  de 
contrôle considérées  et  de  paramètres  sujets à incertitude  associés à leur  distribution 
de  probabilité  respective. II est à noter  que sa formulation intègre l'attitude du  décideur 
vis-à-vis du  risque. Le calcul du minimum de la fonction de perte  permet  d'estimer  les 
valeurs des variables de contrôle qui réalisent au mieux  l'objectif.  Tant  du  point de vue 
formel que  dans les  résultats  d'applications, il y a donc  une divergence  notable  entre 
cette  approche  classique  et  l'acception  commune  selon  laquelle le risque associé à une 
décision se  mesure par une  probabilité, en  I'esp8ce celle  d'occurrence  d'un  evénement 
indésirable  (effondrement  du  stock,  par  exemple)  ou de non-réalisation d'un objectif 
particulier (Mendelssohn,  1979 ; Brown  et  Patil,  1986 ; Hall et al., 1988 ; Francis,  1991, 
1992). 

Ceci  dit, on a vu qu'il  est tout aussi difficile d'obtenir  d'un  gestionnaire  des  pêches la 
spécification d'une fonction de perte  que  celle  d'une  fonction  objectif, toute deux faisant 
intervenir des pondérations  entre de multiples  critères.  Une attitude pragmatique 
implique donc  que,  sous réserve  que  chacun soit très clair quant au cadre dans  lequel 
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il op&re, l'on continue de "d6brouosailler" la problkmatique par 'toute  approche  pouvant 
y contribuer  utilement.  Ceci  s'impose  d'autant  plus  que 1'6labomtion de proc6dures 
opkrationnelles  devra  resulter d'un dialogue  suivi  entre  experts et gestionnaires, les 
premiers proposant des  pistes ou des 6bauches  d'analyse, les seconds pouvant alors 
reagir et  proposer  des  ajustements. Si l'on veut lancer le processus, il faut commencer 
avec les mat4riaux disponibles.  Dans le mdme esprit, il parait n6cessaire  de consewer 
la eapacitB 8 m&re en &idence les implications de toute ddcision  sur  chaque crithre 
individuellement, en plus des effets sur  leur  combinaison dans la fonction de  perte. I I  
faut donc accepter que les deux  d6marches,  classique et heuristique,  soient 
poursuivies simulhnQment, avec  I'espsir  de les voir  converger 21 terme. 

Rappelons pour  'finir deux caradteristiques  communes  aux deux  approches.  D'une 
part,  leurs  r6sultats sont conditionnels  aux  distributions  de probabilite adopte% pour 
les param&tres consid&%.  D'autre part, le choix de I'&chelle  de  temps  (court, moyen 
ou long  terme) doit ktre clairement  sp6cifi6.  Cela  est  d'autant  plus  important en mati&re 
de pQche que  I'experience prouve que  les contraintes B trgs court terme ont toujours 
pris le pas sur les implications B terme plus  BloignB. 

PRISE EN COMPTE ID'INCERTITODES P R DES METNODES DE MO 

De fapn g6nBrale, les mkthodes de Monte Carlo consistent en de  multiples 
r6pliwtions de la proc6dure  d'estimation ou de calcul .test&, dans lesquelles les 
donn6es sont ,tir6es  au  hasard  suivant  des lois de distribution spbcifikes par 
l'utilisateur, puis en une analyse des distributions  de  fr6quence des r6sultats.  Dans le 
eas prisent, nous cherchons & simuler,  pour  chaque jeu de donnbes  plausible, la 
s6quence esmpl&te d'opbrations  que  constitue  une  Ovaluation de stock utilisant un 
msd@le analytique structur-6 en Sge, telle qu'elle est r6alis6e typiquement  au  sein de 
nombreuses  commissions  scientifiques  telles  que le CIEM. 

Rappelons brievernent  qu'un  groupe de travail &uni I'annOe A dispose de donndes 
sur  les  captures  aux lges et les captures par unit6  d'effort  (cpue) jusqu'ii I'ann6e A-1. 
Des analyses de cohortes (VPA) calibrees par les  cpue sont eHectu6es  sur ces 
donnees pour estimer les mortalit&s  par pgche, les abondances aux âges ainsi que les 
biomasses  f6condes  sur les a n n h  passees, et surtout  pour  estimer les effectifs  aux 
3ges  du stock au  debut de I'ann6e A. Ces  derniers constituent I'&tat initial a partir 
duquel on peut simuler des Bvolutions  du stock sous  l'effet de divers  r6gimes 
d'exploitation  (intensitbs de pQche et  diagrammes  d'exploitation)  d6finis par r6f6rence 
aux estimations de mortalit6s par pgche recentes (sfatu quo par exemple),  et pour 
diff6rentes  options  quant  aux  recrutements  attendus. En particulier,  les  prkvisions de 
captures B court terme sewent de base à la pr6conisation du TAC pour I'ann6e A+l. 
Outre les captures  associees,  chaque  rhgirne  d'exploitation est jugé en fonction de son 
impact sur la biomasse  feconde, la rkfdrence &tant soit le niveau recent, soit  une 
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biomasse qualifiée de "minimum  biologique  acceptable". On peut  aussi  se  référer aux 
valeurs  remarquables  (Fmax, FO.l, etc.)  des courbes de  rendement  et  de  biomasse 
féconde par recrue à I'équilibre,  obtenues  avec  les  mêmes  vecteurs  de mortalité 
naturelle  et  diagrammes  d'exploitation,  pour  suggérer  d'éventuelles  modifications  de 
l'intensité de  pêche. 

Tous les  produits des calculs qui viennent  d'être  évoqués  sont  sujets à incertitude 
dans la mesure où les  données  peuvent être entachées  d'erreurs qui se propagent 
d'étape en  étape. S'il  est parfois possible,  bien  que malaisé vu la non-linéarité des 
équations  du  modèle,  d'évaluer  analytiquement  l'impact  de  certaines  erreurs  sur  des 
résultats intermédiaires, cela n'est  guère possible dès lors que  l'on  s'intéresse aux 
effets combinés de multiples sources  d'incertitude  sur  les  résultats  des  prévisions 
réalisées à l'issue de la procédure  complète  d'analyse. Or l'avis  "biologique"  destiné 
aux gestionnaires des  pêches  s'appuie  sur  ces résultats finaux, et ce sont  donc  eux qui 
importent. Comme le suggère le Groupe  de Travail ClEM sur  les Méthodes 
d'Evaluation  de  Stocks  (Anon., 1993), les simulations numériques  de  Monte Carlo 
apparaissent  donc comme un  moyen  commode  de  prendre en compte  plusieurs 
sources  d'erreurs  et  d'évaluer  dans  quelle  mesure  elles  affectent la robustesse  ou la 
pertinence  des avis scientifiques. C'est la démarche qui a été  adoptée par Pope  et 
Gray (1  983), Mohn (1991), Pelletier et  Laurec (1  991,  1992) ou Restrepo et a/. (1  992). 

Comme  certains  de  ces  prédécesseurs,  nous  avons choisi ici de  nous  intéresser 
aux erreurs  sur trois des  données  les plus  cruciales  d'une  évaluation  de stock: les 
coefficients de mortalité naturelle ; la matrice  des  captures  en  nombre  par âge et par 
année ; les  séries  d'indices  d'abondance  (captures aux âges par unité  d'effort) fournis 
par des flottilles sélectionnées.  Bien  entendu,  nous  tiendrons compte aussi  de 
l'incertitude résultant de l'impossibilité quasi-totale de prévoir les  recrutements  futurs. 

ETAPESDECALCUL. 

1. - Randomisation des  données. 

Les  données  nécessaires 3 l'analyse  de  cohortes  sont, à chaque  réplication, 
générées  en altérant les  valeurs  nominales  par  un bruit aléatoire dont on a estimé (ou 
supposé) la forme et les  paramètres de la distribution. 

Très  rares  sont  les cas où les  coefficients  de mortalité naturelle ont pu être estimés 
via une procédure  formelle, et il n'est  donc guère possible d'associer  une  distribution 
d'erreur 8 l'estimation  ponctuelle.  A  défaut, on pourra opter  pour  une  distribution 
normale ou uniforme,  avec  un  coefficient  de variation tel qu'une  plage  de  valeurs 
plausibles puisse être balayée.  Nous  supposons ici que  les  coefficients M peuvent 
varier selon  I'âge mais sont  constants au fil des  années ; la procédure  peut  aisément 
être étendue au cas de variations  interannuelles. 



Pour les captures  aux dges, on souhaite  consid6rer  deux  sources  d'erreurs : d'une 
part, l'erreur  d'estimation assscihe au fait  que l'on procede a des khantillonnages 
sujets, de plus, a des biais &ventuels  (captures non ou  mal d&elar6es, rejets),  d'autre 
part les erreurs  d'2geage.  Pour les premibres, i l  existe en principe des formules 
d'estimation  de  variance  appropriees B chaque  strategie  d'6chantillonnage et B chaque 
estimateur (p. ex. : Pelletier  et Gros, 7997) ; elles ne sont pas toujours  utilisables  en 
pratique du fait de la cornplexit6 des sch6mas  d'6chantillonnage adopt6s par les divers 
pays  ou  pour les diverses  .flottilles  participant & la pgcherie.  Les  erreurs  d'dgeage sont 
quant B elles  distribuees en thhorie selon des lois  multinomiales. On peut supposer en 
premi&re  approximation  que  les effets combines  suivent des distributions  normales  ou 
log-normales (ces dernieres  garantissant  que  les  captures  utilisees dans les calculs 
resteront positives).  Sous r6sewe d'information ad&quate, on pourrait de mQme 
eonsid4rer des erreurs  al6atoires sur les poids moyens  aux Bges et s u r  les ratios 
debarquemenkapture aux 8ges utilises  dans les prkvisions,  mais  cela n'a pu &ire fait 
dans l'exemple traite. 

Les estimations  d'indices  d'abondance  aux 2ges sont sujettes aux mgmes types 
d'erreurs  que les captures aux âges et, de plus, aux  erreurs affectant les  estimations 
des efforts de  p&he  Iorsqu'il  s'agit  de  captures  par unit4 d'effort de  navires 
piofessionne~s. B encore, on peut pa~ois ,faire  appel & des  formu~es  explicites  pour 
estimer les variances,  particuli&rement  dans le cas où les indices  proviennent de  
campagnes  scientifiques basees sur  un  plan  d'6chantillonnage  formalis6 (Smith et 
Gavaris, 7997). A d6faut, on peut  simuler les effets des erreurs en consid8raint des 
albas  log-normaux, en se rappelant  que  les  m6thodes de mlibration (cf infra) utilisent 
g6n6mlement les logarithmes des indices. 

2 - Analyse de cohortes awec calibs&ioa. 

L'analyse de cohortes permet, &tant donn6es les mortalit6s  naturelles et les 
captures en  nombre par âge sur  une  s6rie d'annees, d'estimer les effectifs du stock  et 
les mostalites par pdche aux âses qui ,  & leur  tour,  servent 8 estimer les pamm&tres des 
modèles utilises  pour les pr6visions. Ces derni8res sont 6videmmen.t tr&s sensibles la 
qualite  des  estimations d'effectifs aux dges en fin de  derniere ann& (A-71, d'os le 
recours & des m&thodes de calibmtion  utilisant les indices  d'abondance. 

A la suite de Restrepo et al. (7992), nous  avons  choisi  ici  d'utiliser  la  mgthode 
ADAPT (Gavaris, 1988), proc6dure g&n&mle que  nous avons adaptee aux pratiques 
conventionnelles  (traitement des groupes "plus" en  particulier) et aux formats de 
données des groupes de travail du CIEM. Plusieurs  raisons  militent  en sa faveur : elle 
repose sur une  fonction  objectif  explicite qui  peut 6tre minimis& B l'aide  d'algorithmes 
classiques ; elle n'exige pas que  les s&ries d'indices  d'abondance  soient compl&tes et 
ne traite pas la derni&re annbe diff8remment des autres. Dans la formulation  choisie, 
les param&tres  inconnus sont seulement les effectifs aux âges survivant aprgs la 
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dernière  année,  les capturabilités de  chaque  groupe  d'âge  par  chaque flottille étant 
estimées  indépendamment  par  régression alors que,  dans certaines applications 
d'ADAPT,  elles  peuvent être traitées comme inconnues.  L'algorithme  de minimisation 
(Marquardt-Levenberg)  requiert  des  estimations injtiales des paramètres,  et  les  bornes 
extrêmes  du  domaine  des  solutions  acceptables  et  ceci  peut  être très malaisé pour des 
grandeurs  comme  les  capturabilités. 

La fonction objectif  est la somme pondérée  des  carrés  des  écarts  entre  indices 
d'abondance  observés  et  indices  calculés  (Ua,y,f = qaf . Nqy)  ou  leurs  logarithmes. La 
pondération fait, classiquement,  intervenir en premier lieu l'inverse  de la variance 
résiduelle  dans  l'ajustement  du  modèle  ci-dessus  pour  chaque  couple  âge-flottille,  avec 
la possibilité de  ré-estimations  itératives.  On  peut  y  ajouter  une fonction de poids 
croissants  avec  le  temps  (pour réduire l'influence de  données  anciennes),  et  des  poids 
a priori pour les années  (données  problématiques) ou pour  les  séries  d'indices. 

En général, la calibration n'utilise  les  indices  d'abondance  que  pour  une  dizaine 
d'années  sur la période la plus récente.  Sauf  problème  de  convergence  de  l'algorithme 
de minimisation (auquel cas on reprend à l'étape 1 du  réplicat  suivant),  l'analyse  de 
cohortes finale est effectuée  sur la série complète d'années et les  indicateurs  usuels 
sont  calculés : mortalité par pêche  de  référence  chaque  année  (moyenne simple etlou 
pondérée  entre deux âges  standards) ; moyenne  arithmétique etlou géométrique des 
recrutements  (excluant  les  années  les  plus  récentes) ; biomasses de  géniteurs. 

3 - Estimation  des  paramètres  des  modèles de prévision. 

Les  données  communes A toutes  les  prévisions  sont  les  vecteurs de coefficients de 
mortalité naturelle et par pêche  de  rkférence,  les  poids  moyens  par  âge relatifs aux 
captures  et au stock,  les fécondités relatives  selon I'âge.  On utilise bien  sûr le même 
jeu de mortalités naturelles  génerées en 1) que  pour  l'analyse  de  cohortes, le même 
vecteur  étant  supposé  s'appliquer à toutes  les  années.  Les mortalités par pêche de 
référence (sfafu quo) à chaque  âge  sont  calculées comme moyennes  sur  une  période 
récente de 3 à 5 années,  avec  une  éventuelle  correction  pour  que  leur  moyenne 
calculée  entre 2 âges  standards  soit  égale à celle estimée  pour  l'année A-1. Les  poids 
moyens aux âges sont  également  calculés comme moyennes  sur la même plage 
d'années  que  pour  les mortalités par pêche, avec  pondération par les  captures  utilisées 
ou par les  effectifs  calculés,  respectivement ; de ce fait, ils varient à chaque  réplication. 
On  notera  que,  dans toutes les  prévisions,  l'accent  est  mis  sur  les  débarquements 
plutôt que  sur les  captures,  le  passage  des  unes aux autres se faisant en appliquant 
des taux de  débarquements aux âges  supposés,  pour le moment, constants pour 
toutes  les  réplications. I I  en va de même des fécondités aux âges. 

Les prévisions à court et  moyen terme requièrent en outre un  vecteur  d'effectifs  aux 
âges  en  début  d'année A. Ce  sont  les  valeurs  calculées par l'algorithme  de 
minimisation,  complétées  par  des  estimations  pour  I'âge au recrutement  et  pour le 
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groupe  plus. On peut  consideret-  diverses options, ,toutes  utilisant les resultats de 
l'analyse de cohortes de l'&tape 2, pour  injecter les effectifs recrutes  I'annge A ainsi que 
les annees  suivantes sur  l'horizon à moyen terme : 

- recrutement constant (6gal à la moyenne  g6ometrique) ; 
- la mQme valeur  mais a f fdke de variations al6atoires g6n6ralemen.t log-normales, 

le coefficient de variation &an.( donne a p r b ~  ou calcul6 sur la sbrie des estimations 
fournies par l'analyse de  cohsptes ; 

- une valeur tir& au hasard parmi les estimations de la VPA ; 
- l'estimation  d6terministe  obtenue en appliquant une  relation  stock-recrutement 

ajustee am couples recrutementhiornasse parentale pertinente  (avec  une complication 
lowque le recrutement se produit a I'Gge O), corrigee d'un al& choisi  au  hasard parmi 
les residus  de  l'ajustement. 

La relation de Ricker ("154) est la plus commode dans  la  mesure où ses 
paramgtres peuvent gtre ajustes par regression comme le rappellent  Hilborn et Walters 
(l992) qui suggerent en outre des coefficients de correction de biais  appropries.  Pour 
de nombreux  stocks,  toutefois,  l'ajustement  de relations stock-recrutement formelles 
n'est gu&e satisfaisant vu la dispersion des points obsew6s. Nbanrnoins,  pour  les 
simulations & moyen  terme, on ne saurait  ignorer le fait que  le  recrutement  ne  peut 
qu'gtre affecte lorsque  la  ,taille du stock f6mnd change  significativement. II est donc 
recommrand6 de  prendre  en compte ces relations  sous  une forme ou une  autre,  une 
des solutions  pouvant &tre le recours à des methodes non parametriques (Evans et 
Rice, 1988). 

. Priivisions B long terme 

On procgde ici â une analyse de  rendement et de biomasse f&wnde par recrue à 
I'gquilibre, à diagramme  d'exploitation et mostalit6s naturelles donnes.  Classiquement, 
on recherche par itgrations les multiplicateurs  de la mortalite par pêche  correspondant 
a Fm% et FO.1 et l'on  calcule les gains relatifs de rendement par rapport à F statu quo 
(multiplicateur Bgal B 1). 0 n  recherche  &galement le multiplicateur tel que la biomasse 
femnde soit une fraction dgsiree  de la biomasse f6conde du stock vierge (F= O), c r i t h  
devenu  d'usage courant dans certaines  instances  de  gestion  nord-arn6ricaines. 

5 - Pr6wisisns & court terme. 

Typiquement, et mmme dBcrit pr4c6demment, les prgvisions à court  terme (ann6e 
A+l) servent & preconiser  les  niveaux  de  TAC correspondant A diverses hypotheses 
quant 5 la rnortalit6 par  pQche appliquke les ann6es A et A+l. Vu la redondance  avec 
les options de prevision à moyen  terme,  nous avons pr&&r6 proceder ici a une 
recherche iterative des multiplicateurs de mortalite par pQche resultant en une serie de 
valeurs  cibles des debarquements  pond6raux  I'annee A+I, sous option de statu quo 
I'ann6e A. 
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6 - Prévisions à moyen  terme. 

II s'agit  certainement du  mode  de  simulation le plus utile pour  mettre en évidence 
les  enjeux  d'une  gestion, en particulier le fait que les  ressources font à terme payer  les 
libéralités concédées  pour  parer  aux  préoccupations  immédiates.  Néanmoins,  les 
halieutes ont souvent eu  scrupule à présenter  de telles prévisions du fait de la grande 
sensibilité  des  résultats  aux  incertitudes,  notamment  celles  sur  les  recrutements à 
venir. 

Nous nous en tiendrons ici au cas le plus simple consistant à choisir  une  série  de 
multiplicateurs  de la mortalité par  pêche  relatifs à F statu quo pour  les  années  A à A+n 
(n=  5, IO ou plus) et à calculer  les  trajectoires  des  débarquements  et  des  biomasses 
fécondes  sur la période  considérée. On a  considéré deux statistiques  simples : la 
moyenne  des  débarquements  sur la période,  et le nombre  d'années où la biomasse 
féconde prédite est  inférieure à la moyenne  sur  les 5 années  passées  calculée à l'étape 
2. On pourrait aussi,  comme  MacLennan et a/. (1992), définir des indicateurs  de la 
variabilité inter-annuelle,  sachant  que la variance  sur la période n'en est  pas  une 
mesure très utile. 

Une fois réalisé le nombre  désiré de réplications (500 ou 1000  typiquement)  de la 
séquence décrie ci-dessus, il reste à dresser  les distributions en procédant, à l'aide 
d'un tableur ou de  programmes  spécifiques, & des tris (quantiles) ou à des 
classifications (histogrammes) des différents  résultats  sauvegardés  en  fichiers. II faut 
aussi choisir le mode de représentation  selon le type d'information sur lequel on veut 
mettre  l'accent.  Les  diagrammes  représentant le mode ou la médiane  et  des  quantiles 
remarquables (plutôt que  les  valeurs clés 2,556-97,556 des tests  statistiques,  on 
préfèrera  souvent les quartiles  25%-75%)  donnent  une  bonne idée des valeurs  les plus 
plausibles  et  de l'enveloppe, mais pas  de la forme des distributions qui sont le plus 
souvent  asymétriques.  Ces  dernières  sont  plus  évidentes  sur  des  histogrammes, mais 
il n'est  pas toujours aisé de  les traduire en probabilités.  Pour  cela, on pourra  préférer 
les "profils de  probabilités"  (courbes  des  probabilités  cumulées)  plus faciles à 
interpréter en termes de  risque ou de compromis ("trade-off), comme le préconise le 
Groupe  de Travail ClEM sur les  Méthodes  d'Evaluation  de  Stocks  (Anon., 1993). 
Rappelons qu'il s'agit de probabilités  conditionnelles,  dépendant de la forme et de 
l'amplitude  supposées des  erreurs  sur les données. 

EXEMPLE  D'APPLICATION. 

La méthode a été appliquée au stock  Nord  de  merlu  européen (distribué de la Mer 
du Nord au golfe de  Gascogne),  en utilisant les  données  du  Groupe  de Travail CIEM 
d'Evaluation  des  Stocks  Démersaux  du  Plateau  Sud  (Anon., 1994). 

Ce stock de merlu est  exploité  par  les flottilles de  différents  pays mettant en oeuvre 
toute une variété de  navires  et  d'engins. Etant donnée  l'hétérogénéité  des flux de 
données, il est impossible de calculer  les  variances  attachées  aux  estimations  des 
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captures  internationales et des indices d'abondance. Pour les besoins de l'exemple, 
nous  avons  donc choisi des esefficients de variation arbitraires mais permettant de 
couvrir  une  plage de valeurs refl&tant notre  apprhciation des incertitudes  (tableau 1). 
Nous avons adoptpte des distributions  d'erreurs  log-normales  pour les captures en 
nombre  et les cpue, et une  distribution  uniforme  pour la mortalith nzturelle, celle-ci 
pouvant  prendre  des  valeurs  comprises  entre 0,10 et 6,34 Les  recrutements  utilises 
dans les previsions a court et  moyen termes ont B.18 dkduits de la relation stock- 
recrutement de Ricker avec ajout d'un r&sidu al&atoire. Les distributions de rptesultats 
sont basees sur  500 r6plications (n6cessitant 36 minutes de calcul sur une station SUN 
Sparc2, 5 & 6 heures  sur un PC386 avec  co-processeur).  Nous ne commenterons ici 
que  les  résultats  des  previsions. 

Pr6visisns B long terme 

L'analyse 8 I'équilibre  permet  de  situer  I'intensit6 de pgche courante (F statu quo, 
multiplicateur = 4,O) par rapport 3 3 valeurs  remarquables  des multiplicateurs de 
m0rtalitB par p6che correspondant  respectivement & Fm=, 4 FO.9 et une  biomasse 
%conde par recrue égale B 36% (par exemple)  de la biomasse féconds du stock vierge. 
Les distributions de ces multiplimteurs sont r6sum6es sous  deux formes : des 
diagrammes a barre (figure 9 )  oh sont port& les m6dianes et les Bcarts entre les 
quartiles (25 et 75% des fr6quences  cumul6es) ; des profils de probatsilit& (figure 2) 
indiquant la probabilit6  qu'ont  les  multiplicateurs dWre inNrieurs aux valeurs porttees 
en  abcisse. 

0.9 

0.8 

0.4 

I 

FO. 1 Fmax F0.3.BFu 
Medianes et quartiles (25%,75%) 
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Compte tenu des  erreurs  supposées, il y a de fortes  chances (86%) que le stock 
soit surexploité en termes de rendement par recrue ( F > Fmax)  avec rintensité et le 
diagramme  d'exploitation  actuels : la médiane (50% des cas)  indique  qu'il  faudrait 
réduire la mortalité par pêche  d'au moins 36% si l'objectif était de  pêcher à Fmax. On 
remarque  que le critère de 30% de la biomasse  vierge  est ici quasiment  équivalent à 
Fmax.  Quant à FO.l, il y a 95% de  chances qu'il soit  inférieur à l'intensité  de  pêche 
actuelle, la médiane  de sa distribution correspondant à 45%  de  F statu quo. 

80 

20 

1 
0.4 0.6 0.8 I .O 1 1 1.4 1.6 1,s 20 

Multiplicateur * F statu quo 
+ FO.l + Fmax + F0.3*BFv 

Figure 2. Pr6vison d long terne. Profils de probabilif6 des mulfiplicafeurs de mortaiif6 par p c h e  
relatifs B F sfafu quo correspondant B Fmax, B FO.1 et B une biomasse %conde de 30% de celle du 
stock vierge. 

Pr6visions à court terme 

Nous  nous  intéressons ici aux distributions des multiplicateurs de mortalité par 
pêche  permettant  de  réaliser,  en  1994,  des  débarquements  compris entre 50000 et 
60000 t. Elles  sont  présentées  sous forme de profils  de  probabilité  sur la figure 3 qui 
s'interprète  de la façon  suivante. La courbe  correspondant à 52000 t indique qu'il y a 
50% de  chances  que la mortalité par pêche en 1994  soit  maintenue en deçà du niveau 
actuel (multiplicateur égal à 1,O) si l'on  adopte  un TAC de  cette  valeur et, bien entendu, 
50% de  chances  aussi  que ce TAC amène à dépasser  F statu quo ; toutefois, il y a 
71% de  chances  que  le  dépassement soit de  moins  de  10%. Si l'objectif était de 
contenir  la mortalit6 par  pêche  au  niveau  actuel, il n'aurait  que  40%  de  chances  d'être 
atteint si l'on contingentait  les  débarquements à 54000 t ; autrement dit, le risque de 
non-respect  de  l'objectif  serait  de 60% et  augmenterait  avec des TACS plus élevés 
(rappelons  que  nous  cherchons ici à illustrer une  méthode  et  non à évaluer un seuil de 
risque acceptable,  prérogative qui doit être laissée  aux  gestionnaires). 
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Dans le contexte normal d'une  Bvaluation de stock, on  s'intBresserait  aussi aux 
effets du  choix de telle ou telle valeur  de TAC sur la biomasse fkconde survivant en 
1995, en la comparant il une  valeur de reference  (seuil  ou  cible)  ou à la tendance 
r6cente  indiquée .par l'analyse de cohortes. Avec la méthode pr6sentée  ici, on 
cornparemit  non  plus  des  valeurs ponduelles  mais les distributions  respectives  des 
estimations de biomasses f6esndes passees et prédites.  Dans le cas de cet exemple, 
le c r i t h  de  biomasse f6conde 21 esurt terme n'influencerait pas significativement le 
choix  du TAC dans la mesure oD les  d6barquements  cibles  esnsid&r&s  aboutisseflt â 
des biomasses f&condes dont les profils de probabilite sont pratiquement  superposes. 

Prdiwisions i moyen terme 

L'illustration se limitera au cas simple  d'une  pr6vision & 5 ans  sous  hypoth6se de 
mortalite par p k h e  constante, @ale 3 F statu quo. Les profils de probabilit6 des 
dBbarquements  prbvus  sont  présent& sur la figure 4. Pour I'aPinee '1994, par exemple, 
les debarquements ont 56% de  chances  d'atteindre 52606 t, ou 66% de  chances 
d'atteindre 54600 t, avec  l'option F statu gus. Inversement,  si  celle-ci  est  prise esmme 
objectif, il n'a  que 46% de chances  d'gtre satisfait si l'on limite les apports à 54066 t. 
On retrouve ici les résultats de la figure 3 diseut& dans la section  précédente.  On 
observe ainsi qu'il y a Bquivalence  entre la probabil26  que la mortalit8  par  pbche soit 
inférieure â une  valeur  de réfBrence (F statu quo par exemple) 51 débarquement  donne 
d'une  part  (figure 31, et la probabilité de dépasser ce même débarquement  sous  option 
de mortalité par pQche egale B la valeur  de  r6fBrence  d'autre part (figure 4 pour '1994). 
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Figure 4. P&vision ii moyen ferme. PrOms de probabrW des debatquements p&vus de 1993 ii 1997 
sous hypofhke de mortalZ6 parpche consfante, egale 4 F statu quo. 

Le  raisonnement  peut être étendu aux prévisions pour les autres années. Ainsi, il y 
a 50% de  chances  qu'une  stratégie  de F statu quo conduise à des  débarquements 
d'environ 51000 t en 1995,49000 t en 1996 et  47000 t en 1997, toute valeur  supérieure 
signifiant  un  accroissement,  au  delà  du  seuil de 50%, du risque que la mortalité par 
pêche  dépasse F statu quo. On retrouve  ces  résultats sur la figure 5 où sont  portés  les 
médianes et les quartiles  des  distributions  des  débarquements  annuels ainsi que  de 
leur  moyenne  sur les 5 ans.  Ce  mode  de  représentation  serait le plus  approprié  pour 
comparer les résultats associés à différentes  stratégies. 

Pour finir, nous  examinerons  les profils de probabilité des  biomasses  fécondes 
survivant en fin de  chaque  année (figure 6). On constate que  l'option F statu quo 
entrahe une diminution des biomasses  fécondes au  fil du temps,  les  médianes 
passant de 230000 t en 1994 à 200000  t en  1998.  Ces valeurs  sont à comparer aux 
226000 t de la mediane  des  estimations  de  biomasse féconde en 1992, dernière  ann6e 
de  l'analyse de cohortes, et surtout  aux  290000 t de la médiane des estimations de la 
moyenne sur les  années  1988 à 1992.  Ainsi, saufà réduire la mortalité par pgche, il y a 
de  fortes  chances que la biomasse de  geniteurs chute en  de@  des  niveaux  observés 
dans l'histoire  récente  du  stock. 
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DISCUSSION 

A mesure  que  se  multiplient  les  analyses  de  risque,  on  reconnaît le besoin de 
distinguer  nettement  I'évaluation  des  risques ("risk assessmenf")  de la gestion des 
risques ("risk rnanagernenf")  (Pearse et Walters, 1992). On  insistera ainsi sur le fait que 
la décision des niveaux de  risques  acceptables,  et  plus  encore  de la part qui doit être 
supportée  par  les  divers  agents  impliqués,  est  une  prérogative  exclusive des instances 
gestionnaires.  Malgré  les  pressions  auxquelles ils peuvent  être  soumis,  notamment 
lorsque  les  décideurs  ne  sont  pas à même de  spécifier  leurs  objectifs, les scientifiques 
n'ont pas  vocation à assumer ce type de  responsabilité. II leur  incombe,  en  revanche, 
d'évaluer  les  risques,  c'est-à-dire  d'en  préciser la nature,  de  les  quantifier  en  termes  de 
probabilités  chaque fois que  possible,  et  de  les  expliciter  sous  une forme utilisable par 
ceux  qui  ont la charge de  décider. Par delà  les limitations de l'outil et de  l'exemple 
actuels, la méthodologie  présentée  ouvre  des  perspectives  de  recherche  sur  les trois 
aspects  de  I'évaluation. 

On  ne saurait trop insister  sur  l'importance  de la première étape, celle de définition 
des  risques. II y a risque dès lors que l'information disponible au moment où une 
décision  est  prise  est  sujette à incertitude (voire ignorance).  Ce  risque  peut  se 
manifester  sous  de  multiples  facettes (risques biologiques,  risques  économiques, 
risques  sociaux,  risques  politiques)  dont la "gravité'' est variable  selon la valeur  que  les 
uns  et  les  autres  assignent à divers attributs (emplois,  revenus,  marchés,  patrimoine, 
etc.).  Dans  I'évaluation  d'une  stratégie  de  gestion,  les  risques  qui  nous  intéressent  sont 
ceux  que  des  décisions  appropriées  peuvent  réduire. La seule  définition  opérationnelle 
de tels risques  est  I'éventualité  de  ne  pas voir satisfaits  les  objectifs  voulus par le 
décideur.  Autrement dit, on ne peut définir un  risque  que  par  rapport à un objectif 
spécifié. Si l'on  prête  aux  analyses  de risque quelques  vertus  pour la prise en compte 
explicite  des  incertitudes,  elles  ne  permettent  d'aider  effectivement à orienter  les 
décisions  que si les  objectifs de gestion  sont  clairement  exprimés  ou,  mieux  encore, 
lorsqu'ils  sont traduits en  des fonction d'utilité qui combinent  les  divers critères 
pertinents.  En ce qui  concerne la gestion des  pêches,  l'absence d'objectifs clairs 
constitue B I'évidence  un  obstacle  majeur au développement  de  ces  analyses. On peut 
toutefois espérer  que  l'exploration  de  scénarios  hypothétiques (tel le critère de statu 
quo de  l'exemple) permettra  de  cerner des objectifs possibles. 

La quantification  des  risques  suppose  que  l'on  se  dote  de  techniques  permettant  de 
prendre en compte les  diverses  sources  d'incertitude  reconnues  et  d'en  évaluer  les 
effets  sur  les  estimations  des  quantités  en  regard  desquelles  on  définit le risque (ici, 
mortalités par pêche,  captures  et  biomasses). La démarche  est similaire & celle des 
analyses de sensibilité.  Toutefois,  lorsqu'elles font appel à des développements 
analytiques,  ces  dernières  deviennent très difficiles à mettre en  oeuvre  et à interpréter 
dès  lors  que  plusieurs  sources  d'incertitudes  se  superposent  ou  que le modèle fait 
intervenir  plusieurs  processus  d'estimation ou de calcul interagissant en  cascade. Pour 
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traiter des cas  complexes, les methodes  de simulation numerique de Monte Carlo 
apparaissent alors comme un moyen  d'investigation  privilegih.  Nous avons d6jâ 
souligné  qu'elles  permettent  d'examiner l'impact d'erreurs  sur les résultats  terminaux, 
ceux  qui  importent. De plus, on peut facilement s'assurer que les param6tres  entaches 
d'incertitude sont utilis&s de ,fapn cohgrente tout au long de la chaîne de calcul. II en 
est ainsi, dans le cas que  nous avons trait$, des mortalit6s naturelles : les m&mes 
valeurs intesviennent dans l'ajustement des paramgtres (analyse de cohortes) et dans 
les diffhrentes ,formes de  previsions lors de  chaque r6pliwtion. 

L'outil present6 &tant destine  avant  ,tout â un exercice  focalise  sur  un aspect 'tr&s 
partiel de la problématique globale de gestion  sous  incertitude, il est &vident  qu'il ne 
saurait, en I'Stat, satisfaire tous les besoins. II importait d'abord  de  disposer  d'un 
moteur  de  simulation  capable  d'assurer la propagation des  erreurs et susceptible d'6tre 
d6veloppb  aussi  bien en amont qu'en aval. En amont, il s'agit  surtout  d'integrer  d'autres 
sources  d'erreurs  comme, par exemple, celles sur les poids  moyens  aux  dges  sachant 
que  ceux-ci  sont  aussi  affectes par les erreurs d'&page ; on pourrait  ainsi &tre amene 
b isoler les processus lies b l'estimation  des  captures  et de leurs  compositions en ,taille 
des processus lies â la cl& taille4ge pour  reestimer les captures en nombre et les 
poids  moyens  associes. On peut penser aussi, ne serait-ce  que  pour  exprimer les 
productions en valeur  plut6t qu'en  masse, & l'incorporation de parametres 
beonomiques, en particulier ceux des fonctions de réponse des prix aux volumes 
d&barqu6s et les taux d'actualisation  (Mendelssohn, 'l982, Lane et hufmann, 1991). 
En aval, on cherchera  surtout b diversifier ou b affiner les sdnarios de  previsions, par 
exemple  pour  pouvoir  comparer les mbrites  de  diverses  st&&gies de gestion ou rt3gles 
de  d6cisions (Hall ef a/., 1988,  Quinn et a/., 1990, Pelletier et Laurec, 1992). Ceci 
suppose  aussi  que l'on r&fl&chisse 21 la dbfinition de  critgres de performance, les plus 
utiles &tant sans doute bas& sur des statistiques  rbsumant les résultats de simulations ' 
2 moyen  'terme. 

t 

Enfin se pose la question  du  choix  d'une  representation de l'impact des incertitudes 
sous  une forme utilisable par les  d6cideurs. L'expBrience acquise dans divers  domaines 
(eco-toxicologie, par exemple) montre  que les trajectoires  moyennes  ou  medianes ne 
vghieulent pas toute l'information  pertinente, pas plus que  les  "intesvalles de confiance" 
dont I'interpr6tation peut 6tre ambiguë. II apparaît que la traduction en ,termes 
probabiliste ("probabiliy statemenfs") soit la ,forme la plus  appropri6e dans un dialogue 
avec des dbcideurs.  Ceci am&ne b pref6rer  les profils de probabilite  qui  montrent la 
dynamique  d'evolution  des  risques en fonction des  variables d'&t ou  de contr6le. 
Typiquement,  ceux-ci  permettent  des  diagnostics  sous la forme : si  telle  decision est 
prise, il y a x% de chances que tel effet se manifeste dans  un laps de temps donne. On 
peut ainsi comparer voire classer par rapport au critere de risque les perFormances de 
divers  modes  de  rggulation. On ne devra pas oublier  que ces probabilitks sont 
conditionnelles la forme et surtout aux paramètres (coefficients de variation 
essentiellement)  des  distributions  d'erreurs  associees aux paramètres des  modèles. La 
pertinence des simulations  depend donc en grande partie  du  soin apporte a la 
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caractérisation de  ces  distributions.  Ce  n'est  pas la tâche la plus triviale dès  lors  que 
les flux de  données  ne  nous font pas la grâce  d'obéir  aux  belles  règles  des  manuels  de 
statistiques. 

Nous estimons  surtout  que  les  représentations  probabilistes  devraient  contribuer à 
lever  les  blocages ayant empêché  jusqu'alors la prise en considération des prévisions à 
moyen  terme. On a déjà dit qu'elles  sont  les  mieux à même  de  mettre en évidence  les 

, enjeux  des choix de  gestion.  Elles  sont  cruciales si l'on  veut  laisser aux gestionnaires et 
aux pêcheurs  un  temps  d'anticipation  suffisant  pour  qu'ils  puissent  ajuster  leurs 
strategies et leurs capacités de capture en fonction des tendances  attendues. Si l'on 
reconnaît  sans  peine  que  les  résultats de prévisions  ponctuelles  (déterministes)  ne  sont 
pas  dignes de confiance,  au  moins  peut-on  imaginer  que  les  conclusions  exprimées 
sous forme de  probabilités  seront  moins  controversables.  On  espère  aussi  par ce biais 
amener  les  gestionnaires à préciser  leur attitude vis-à-vis  de  divers critères de risque  et 
les  seuils  qu'ils jugent acceptables puis,  progressivement, B spécifier  leur fonction 
d'utilitk.  On sera alors mieux  armé  pour  évaluer  les  performances  et implications de 
diverses  stratégies  de  gestion.  Dans  un  premier  temps, il importe surtout  de  mettre un 
terme à une  exploitation  abusive des incertitudes,  toujours  dans le sens unique d'un 
relâchement  des  restrictions à court terme. 
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Tableau 1. Donnees et options ufilsdes dans l'exemple Metiu 

Tuning  Data for 6 Fleels 
Fird Tuning Year = 1933 ; Last Year with Tuning Data = 1 
CPUE data were LOG-tmnsfomed 
Taper weights 4 9 3 3 9 9 3 2  : 

0.1 4 6 0.284 0. 0.921 0.976  0.997 l.m 
eights for Yeaw 

l.m 4.m 0.m 0.700 l.m '1.m 9.m l.m 9.m l.m 
Prior weights for al1 Fleets = 1 .OB0 
Iteratie  Rmeighting  Option  turned  ON 

Perturbations of M : Unifom !! hA increased  on Ages 0 and 1 
with lower and uppr faetors = 0.53 4.03 and CVs: 
0 . a  0.303  0.250 O . m  0.203 O . m  0. 

Perturbations of Catches-N : Log-Normal 
with Iower and  upper &tors = 0. 
1978 0.33 0.300 0.386 0.333 0.300 0.333 O.m 0.333 0.333 

...... 
1m 0.350 0.m 0.320 O.m 0.33 0. 

Perturbations of CPUEs : Log-Normal 
vvith lower and upper factors = 0.06 ~.tTo and CVs: 
Foe Fleet VlGOTR7 (2-10) 

0.203 0.300 0.308 0.m 0.m 0. 

0.333 0.m 0.308 O.m 0.333 O . m  0.m 0.333 
For Fleet CORUTW7 (2-10) 
1983 0.300 0.303  0.300 O.m 0.333 0.3xl O . m  0 .m 

...... 
1992 0.300 0.m 0.300 0.300  0.333  0.300 O.m O.m 

For Fleet CORULL7 (5-10) 
4 9 8 3  0.300 0.300 0.m 0.300 0.m O . m  O.m 0.33 

...... 
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1992 0.300 0.300 0.300  0.300  0.300  0.300 0.300  0.300 
For  Fleet LESCONIL (0-4) 
1983 0.400  0.400 0.300 0.300  0.300 0.300 0.300  0.300 

1992 0.400  0.400 0.300  0.300 0.300 0.300 0.300  0.300 
For  Fleet  LesSABLES  (1 -5) 
1983 0.400 0.400 0.300 0.300 0.300 0.300  0.300 0.300 

...... 

1992 0.400  0.400 0.300  0.300  0.300 0.300 0.300 0.300 
For  Fleet RESSGASC (0-4) 
1983 0.500  0.500 0.400  0.400 0.300 0.300 0.300  0.300 

. . . . . . . 

...... 
1992 0.500 0.500 0.400 0.400 0.300 0.300 0.300  0.300 

Ref.  F & Weights  at  age = Mean 19891991 
Landing  Ratios  at  Age: 
0.6000.5300.8501.m1.m1.ooo1.ooo1.ooo1.m 
SRR or  Recruitment  Option : Ricker + rand  resid. 

Medium-Term  predictions  made  for 19931997 
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