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RESUME 

Se  basant  sur la dependance  fonctionnelle  entre  captures  commerciales  et efforts de  pbche, les 
puissances  de pbhe globales  sont  estimees  par le rapport  des  esperances  conditionnelles  des efforts 
connaissant les captures  qui  sont,  au  sens  de l'&cari quadratique  moyen, les meilleures  estimations  des 
efforts  par  une  fonction  des  captures.  Les  donnees  expbrimentales,  constitubes  en  variables  aleatoires, 
sont  normalisees  par  des  transformations  d'anamorphoses.  Ces  dernieres  sont dCompdes en  &rie 
de  polyn6mes  d'Hermite  pondkr6s  par  des  coefficients  dont  l'estimation  permet  I'inference  des  lois  de 
probabilitb  des  variables. En supposant  que les couples  de  variables  aleatoires  normali&es  sont bi- 
gaussiens, les proprietes  des  polyn6mes  d'Hermite  sont  mises B profit pour  estimer les  esfirances 
conditionnelles  E[EIC) ainsi que les puissances  de  pbche globales relatives.  La  demarche  procede  d'un 
aller  et  retour  entre  des  donnees  brutes  et  normalisees  avec  un  contr6le  graphique  du  comportement 
des  donnees I chaque  &tape  du  mcdhle.  Le  choix  d'utiliser les regressions  E[EIC]  plut6t  que  E[CIE]  est 
discute  en  terme  de  qualit6  des  donnees  (biais,  dClaration la tonne  pr&  et  forte  dispersion  des 
captures ; bonne  precision  et  homogenbite  relative  des dblarations d'effort).  Des  r&ultats  pertinents 
apparaissent  quant I la valeur  et la forme  des  puissances  de  pbche  en  fonction  des  captures. 

ABSTRACT 

Based  on  a  functionnal  dependance  between  commercial  catches  and fishing  efforts,  global  fishing 
powers  are  estimated as  the  ratio  of expected  values  of efforts  knowing  catches  which are , from  the 
point  of  view of  the  mean  square  error,  the best estimations  of efforts  through  a  function  of  catches. 
Experimental  data,  considered as random  variables,  are  normalized using anamorphoses  functions. 
Thoses  functions  are  expressed  by  a  set  of  Hermite's  polynomials  weighted  by  coefficients  which 
estimations  allow the  inference  of  the  variables  distributions.  Assuming  that  the  couples  of  random 
variables  are  bi-normal,  the  properties of  the Hermite's  polynomials  are used  to estimate the expected 
values  E[EIC]  and the global  relative  fishing  powers.  The  praceeding lies on  a  back  and forth 
transformation  between raw and  normalized  data  with  graphical  control  of their behaviour  at  each  step of 
the model.  The  choice  between the two regressions  E[EIC]  or  E[ClE] is discussed in terms  of qualii of 
the  data  (bias, high  dispersion  and  rounding to the nearest ton  of the catches data - gcod  precision  and 
relative  homogeneity of  the  effort  data).  Relevant  results  are  obtained in the values  and  shapes  of the 
fishing  powers  as  function  of  catches. 
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INTBSODUCTIOWI 

La gestion des stocks halieutiques fait implicitement r6f6rence à une relation  entre 
la mortalit6 par pèche  des esp&ces cibles et l'effort déploye par les  pQcheurs  pour  leurs 
captures.  Cette relation ,fondamentale  est  souvent  complexe  (Laurec et Le Guen, 1981) 
et la situation idkale où la mortalite par pdche  serait  simplement  proportionnelle B 
l'effort nominal existe  peu  dans la pratique. La dkfinition d'un effort, dit effectif, vise à 
se rapprocher de la mortalite par p6che en corrigeant l'effort nominal. I I  reste  qu'uns 
quantite de travail fixke n'a  pas la mdme incidence  sur  le stock selon les navires.  Ces 
variations  sont  associées B la notion de  puissances  de p6che et doivent  gtre  prises en 
compte dans les  relations  entre  effort  et mortalite par pQche. 

Les puissances  de pQche sont  d&fmiss par la "comparaison des captures obtenues 
dans des situations  analogues"  (Laurec et Le Guen, '1981). Pour des captures r6alisees 
dans des conditions  identiques d'abondance, on parle de  puissances de p&he locales. 
Dans la pratique, on ne  dispose jamais de donnees obtenues  rigoureusement dans les 
mQmes conditions (mdme endroit et mGme moment).  L'estimation  des  puissances 
locales n'est donc possible qu'en utilisant des modeles  appropries qui decrivent la 
r6partition  spatiale des especes  cibles  (variogrammes par exemple). A l'aide de ces 
modeles, il est  envisageable de comparer des captures  obtenues au mQme moment en 
diR6rents points de l'espace  et  d'obtenir  une  estimation des puissances  de pkhe  
locales (Lauree, 1977). 

Une autre solution consiste & comparer les prises par unit6 d'effort (PUE) 
moyennes disponibles  sur  des  strates  spatio-temporelles. Dans la mesure où 
l'abondance  de I'esp6ce cible peut  gtre  supposbe  constante  au  sein  de chaque strate, la 
comparaison des PUE  moyennes  ,fournit  une  approximation  des  puissances de pQche 
locales. Dans le cas contraire, soit parce  que les fluctuations  d'abondances sont trop 
importantes,  soit  parce  que les strates sont trop grandes, on parle de puissance  de 
pkhe  globales.  Cette distinction entre  puissances locales et globales qui porte  sur 
I'échelle  des  comparaisons  de  PUE,  s'exprime  aussi en termes  d'effort  de  pdche  et 
dbeeessibilitk du poisson  (Gascuel, 4994). 

Pour extraire  une  estimation  de  puissance  de  p6che  des  PUE  disponibles  pour S 
strates et N bateaux, on a habituellement  recours aux moel6les multiplicatifs. Ces 
modBles supposent  que les PUE  s'expriment  par le produit d'une puissance de  pdche et 
d'un indice  d'abondance par strate (mod&les multiplicatifs â deux facteurs ; Robson, 
1966) ou par le produit des  ,trois fadeurs puissance de pèche, abondance et indice 
annuel  (Lauree  et  Fonteneau, 1979 ; Gavaris, 1980). Dans ce cadre, les estimations 
r4sultent d'une régression linhaire multiple des N x S PUE  dans  un  espace â N + S 
dimensions.  Les  puissances  sont  ensuite  interprétees par des variables de type 
longueurs  des  navires,  puissances  motrices, dge du  navire ... 

L'existence  de  relations  diffhrentes  selon les navires  entre  captures et efforts amene 
3 penser  que  les  efficacitbs  relatives des  bateaux ne sont  pas  constantes  quelque soit 
la valeur de l'effort. On peut envisager, par exemple,  qu'un chalutier augmente en 
moyenne ses PUE  avec  l'effort  quand  un  autre,  dans la mdme strate, les diminue ; la 
puissance  de  p6ehe relative du  premier  chalutier  augmentant  avec l'effort. La 
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détermination de puissance de  pêche par un  coefficient  peut  ne pas suffire. On propose 
de  construire des  puissances  de  pêche qui s'expriment par une  fonction  des  efforts, ou 
encore, par  une  fonction  des  captures comme c'est le cas  ici. 

Les  puissances  de  pêche  seront  définies par le  rapport  des  efforts  de  pêche  de  deux 
navires  nécessaires à l'obtention,  en  moyenne,  d'un même niveau  de  capture.  Un 
chalutier  sera de ce point de vue,  d'autant moins efficace  qu'il lui faudra plus de temps 
pour  capturer  une  quantité  de  poissons  donnée.  Cette  approche  nécessite  de  connaître, 
pour  chacun des  navires, la dépendance  fonctionnelle  entre  capture  et  effort.  Pour  cela, 
on propose  l'utilisation des  espérances  conditionnelles  dont  l'une  des propriétés est 
d'être,  au  sens  de  I'écart  quadratique  moyen, la meilleure  estimation d'une variable par 
la fonction d'une autre variable. 

Le modèle  est construit en trois étapes. Une phase  mono-variable de normalisation 
des  données,  une  phase  bi-variable  d'estimation  des  espérances  conditionnelles  dont 
on prendra le rapport  dans la dernière phase.  Une application à la flottille de  Saint- 
Pierre  et  Miquelon est proposée  ensuite. 

1 - MODELE  D'ESTIMATION  DES  FONCTIONS  PUISSANCES  DE  PECHE 

1.1 - Phase  monovariable : normalisations  par  anamorphoses  et  inférences 
statistiques 

- Définifion des anamorphoses 

Pour  un  bateau "k", chaque  couple  d'observations  de  capture  et  d'effort  est 
considéré  comme  une  réalisation (Cki, eki)  d'un couple de variable aléatoire (ck, Ek). 
On suppose  que  ces  réalisations  sont  indépendantes, ce qui  amène à négliger 
d'éventuelles  corrélations  spatio-temporelles  entre  les  captures Cki (i = 1, ..., n) d'un 
côté et  les efforts eki (i =1, ..., n) de l'autre. De  plus, on suppose  que les fonctions de 
répartition des variables  aléatoires c k  et Ek sont  inversibles  et,  qu'il n'y a pas 
d'interaction  entre  les  navires ; c'est-à-dire  que  les  couples (ck, Ek)  sont  indépendants : 

COV (Ek, Ek) = COV (ck, c ~ )  = COV (ck, Ek') = 0 pour  k # k' 

(lorsque  l'indice k n'est  pas  nécessaire, il sera  omis). 
Les  données  sont  normalisées  par  des transformations d'anamorphose qui assurent 

de façon  bijective la correspondance  entre  les  valeurs  prises  par  une variable aléatoire 
continue  de loi quelconque  inversible  et  les  valeurs,  de même fréquence  cumulée, 
d'une  variable aléatoire gaussienne  centrée réduite de fonction aléatoire  notée G. 

Les fonctions  d'anamorphose  notées @c et @E, correspondent à la transformation 
des  variables  normalisées  Ctr  et Et, en variables  de  départ C et  E.  Les fonctions 
inverses  sont  notées dc et dP L'expression analytique de fonctions  d'anamorphose  est 
donnée par: 

@E (qr) = F;'o G (qr) = e  avec  FE(e) = G(qr) 
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Une  variable  alhatoire  Btant  entièrement  dBtermin6e par sa fonction 
d'anamorphose,  I'infdrence  statistique  qui  consiste  g6néralemen.t en la determination 
des fonctions F, et FE porte ici sur les  fonctions  d'anamorphoses. Ces  derni&'es sont, 
par  construction,  des  fonctions  de carré integrable  pour la loi de Gauss,  et  peuvent 5 ce 
titre se  decomposer  en  sBrie  de  polynômes d'Hermite  (Cramer, 1966) : 

( 2 )  H,(x) = g("(x) / g(x) OÙ g reprdsente la densite  de  Gauss  centrbe reduite 
+cc 

{'EJn'n!I . Hn(etr) 
n=O 

L'inf6rence  des lois de probabilites des variables  alkatoires C et E, ramenee  dans 
un premier ,temps a celles  des fonctions  d'anamorphoses,  aboutit  finalement à la 
determination des coefficients et a,,, . 

Les fonctions inverses t$c et +E ne  peuveut pas gtre  développees en series de 
polynbmes  d'Hermite car elles  ne sont pas systbmatiquement de  carré  intBgrable pour 
la loi de  Gauss.  Cependant,  en tant que  fonctions  continues,  elles  peuvent Qtre 
approchees par une fonction  polynomiale de type : 

(4) 4E (e) = ' 4E.n en 
n=O 

- ConstrucfiSn exp6rimenplfale des anamorphoses. 

Soit  fi les frkquences  cumuldes  d'apparition  des  valeurs  expBrimentales ei (pour la 
variable E par exemple)  rangees  par  ordre  croissant.  Elles  correspondent,  au  rang 
prks, aux valeurs  de la fonction  de répartition empirique  F*E(ei)  definies par la 
probabilitk  d'obtenir  une  valeur  strictement  in'fdrieure à ei : 

~ * ~ ( e ~ )  = P( E < ei 1 ,ri-1 

Par définition,  les  anamorphoses  sont  construites en  associamt à toute  valeur e,, ~ 

une  valeur  gaussienne ej,t, de  mQme fonction de r6partition. En outre, pour la plus 
petite  valeur  d'effort e,, F E(el) = O et la valeur  gaussienne  correspondante elttr serait - 
05. L'indétermination  peut  gtre  levhe en "associant à une  valeur  ei, toute valeur 
gaussienne  ej,trappartenant A l'intervalle [eitr ;ei+4 (Lantuejoul et Rivoirard, 1984). 

cette valeur  est  choisie  de f a p n  hemigkne &n prenant la moyenne pond4r~e de 
l'intervalle : 

ei,tr ei,tr e - e 
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- Estimation des coefficients an 
Dans le cadre  théorique  d'une  variable  aléatoire  continue  de  loi,  et  par  conséquent 

de  fonction  d'anamorphose CD connue,  les coefficients an sont  définis  par : 
+oc 

(6) @n = 1 WX) ' H,(x) . g(x)  dx 
-lx 

La  fonction cf, est  inconnue en  pratique.  On  en  connaît  cependant  une estimation 
qui  est  constante  sur  les  intervalles de type [eiJr ; ei+l,tr[  et  les coefficients QE,, sont 
estimés  par  (Lantuéjoul  et  Rivoirard,  1984) : 

+lx 
(7) @,,* = c (eim1-ei) . (l/n1'2) . Hn-l(ei,tr) . g(ei,tr)  pour n  non  nul 

i=2 

(8) @,O - * -  E*[E] (moyenne  empirique des efforts) 

Dans  la  pratique,  les  développements en série des  anamorphoses  sont  tronqués. 
Le nombre  de  polynômes  entrant  dans  le  développement  doit  cependant  être  suffisant 
pour  modéliser  correctement  les  anamorphoses  empiriques  et  rendre  compte de la 
variabilité des  données  expérimentales. La variance de E est  donnée par : 

+lx 
(9) Var {E} = Var {CDE( Etr)} = c cf,p,,n2 / n! 

n=l 

Ainsi, le pourcentage  que  représente la somme  pondérée  des  carrés  des  premiers 
pondérateurs CD,, par rapport à la  variance  des  données  expérimentales  permet  de 
choisir  la  hauteur  de la troncature. 

- Estimation  des coefficients a,, 
Les coefficients $,, du  développement  des fonctions  d'anamorphose  inverses,  sont 

déterminés par l'ajustement,  selon  les  moindres  carrés,  d'un  polynôme  du  sixième 
degré  aux  valeurs  expérimentales. 

1.2 - Phase  bi-variable : estimations  des  espérances  conditionnelles E[EIC]. 

Dans  cette  partie,  on  suppose  que  le  couple  de  variables  aléatoires CCtr ; Etr) est  bi- 
gaussien  de coefficient de corrélation p (il ne suffit pas  que  chacune  des variables  soit 
gaussienne  pour  que  la loi du couple  soit  également  gaussienne).  On  montre  (Cramer, 
1966)  que  l'expression  analytique  de  l'espérance  conditionnelle  est  alors : 
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Cette  expression  depend des ponderateurs de l'anamorphose des  efforts, du 
coefficient  de correlation p entre les variables transorm&es, et des  pondérateurs de 
l'anamorphose  inverse  des  captures. On la note  synth6tiquement : E[E 1 C] = @E,p O t$c 

(Cl 
Sa demonsti-ation  est  bas&  sur le fait que  I'esp6rance  mathematique  est  un 

operateur lineaire (E~C H,(E)~ = C (E[H,(E)J), sur ~'orttkogona~itg des po~yndmes 
d'Hermite pour la loi de  Gauss (Cramer, '1966) et sur le camctbre bijectif des 
anamorphoses. 

Ainsi, si le couple CCtr, Etr) peut  raisonnablement 6tre consid6rg  comme  bi- 
gaussien, la connaissance des  deux  anamorphoses et du coefficient de corr&Iation, 
entraîne celle de I'espQrance conditionnelle. 

La bi-normalit6 du couple CCtt,, Etr) est apprbeike par l'allure du nuage de corrhlation 
qui  doit  s'inscrire dans une ellipse (proche d'un  cercle en absence  de correlation) ainsi 
que  par la linGarit6  des  valeurs  moyennes E t p  par classe de valeurs de C,, , et 
inversement. On utilise des  classes  reguli6res  de 0,5 unit6 et des regroupements  en 
classes de memes  densites (tranches de 25 observations). Dans les cas favorables, les 
variables &tant centrhes et normees, le coefficient de correlation p est  estime par la ' 

pente de la droite de regression  calcul& selon les moindres carres sur l'ensemble des 
elonnees anamorphosees. 

1.3 - Estimation des Fondions Puissance De Pkhe (F.P.D.P.). 

L'ensemble des couples captures-eoits sont  notes (Ck , EJ pour le bateau k; Co et 
Eo pour le navire choisi comme r&f&rence.  Les  puissances de pgche  relatives en tant 
que  fonctions des captures sont estimkes  par le rapport des esp6rances  conditionnelles 
correspondantes : 

E% Eo I Co =CI %o,po 403 (4 
(' ' 'k(') = - - 

Ek 1 'k @Ek& ' k k  ('1 

2 - APPLICATIOH A LA FLOTTILLE DE SAINT-PIERRE  ET MIQUEL0 

Les donnees sont  extraites de la base  de donnQes de la station IFREMEWSaint- 
Pierre et Miquelon.  Les  captures sont estimées B partir des  statistiques de 
debarquement  desagr6gees  dans l'espace et  dans le temps propoitionnellement  aux 
declarations  portees  sur les log-books.  Seules les captures de morues des traits cibles 
sur  cette  esp6ce ont 6th retenues.  L'Gtude concerne la subdivision 3Ps  de la NAFB 
(Northwest Atlantic Fisheries  Organization)  pour  I'annee 1991. Les temps de traîne 
sont supposes  exacts  et  repris tels qu'indiques  dans  les  "log-books".  L'armement 
Interpbche,  basé sur l'archipel,  comprenait  cette  ann6e l a  sept chalutiers  (cinq  "p6che 
fraîche" (PF) et  deux  cong8lateur.s (C)). Certains  sont  identiques  du point de vue des 
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critères utilisés pour  analyser  les  puissances  de  pêche  des  navires  (Tabl.1) : le Saint- 
Denis (PF) et le  Saint-Pierre (C) ou  encore la Goélette  (PF)  et la Normande  (PF). En 
1991,  les  captures des  deux chalutiers de Miquelon  (Marmouset et Côte  St-Jacques) 
étaient transformées en morues salées. 

Les  captures  sont  comprises  entre O et  40000  kg.  Selon  les  navires,  leurs 
moyennes  oscillent  entre  3030 kg (Marmouset)  et 5500 kg  (Saint-Denis),  leurs 
médianes  entre  2000  et  4500  kg.  Sur  l'ensemble  des  chalutiers, 2 % des  plus  fortes 
captures  assurent  10 % du total des  prises.  Les  efforts  de  pêche  sont  distribués  de 
façon plus homogènes  entre O et 6 heures  de  trame,  leurs  moyennes variant entre  3,07 
(Saint-Pierre)  et 3,58  heures  (Normande). Le nombre de points  entrant  dans la 
construction des  nuages  de corrélation varie entre  471  (Marmouset) et 566 (Saint- 
Pierre).  L'organisation  générale  des  nuages  en forme de dôme se retrouve  pour  chaque 
navire (Fig.1) : les  fortes  captures  (supérieures à 10000  kg)  étant  associées  en 
majorité à des efforts  de  pêche  moyens (2 à 5 heures). 

Nom 

Marmouset 
CGte St Jacques 

Gollette 
Normande 
Bretagne 

Saint  Denis 
Saint  Pierre 

Pêche  fraTche 
Pêche  frafche 
Pêche  frafche 
Pêche  frafche 
Congelateur 

Pkhe frakhe 
Congelateur 

Date  de 
construction 

1971 
1 972 
1 974 
1  974 
1983 
1989 
1989 

Longeur 
(tonneaux) motrice totale  hors  tout 

Jauge  brute Puissance 

(ml (Kw) 

50 

837.1 2208 50 
837.1 2208 50 
771  1808 50 
690 1 472 46.3 
a 1 472 46.3 
451.7 1 472 48.8 
634 1 325 

Tableau 1 : Caract6tistiques  des chalutiers de  Saint  Pierre et Miquelon 

2.1 - Normalisation  des  données  expérimentales - Inférences  des  lois  de 
probabilité. 

Les  anamorphoses  empiriques  des  efforts  (Fig.2)  s'organisent  autour  d'une 
tendance  linéaire  marquée. Elles sont  légèrement  concaves aux extrémités  et  convexes 
pour les valeurs  intermédiaires de l'intervalle [-1,5.1,5].  Leur ajustement  par  une 
somme de  dix  polynômes  d'Hermite  rend compte au' moins  de  95 % de la variance 
expérimentale des efforts de  chaque navire (Tabl.2).  Le  deuxième  polynôme  (de  degré 
l ) ,  en explique 90,9 à 98,4 %. Les  degrés suivants du  développement  permettent  une 
amélioration de la qualité de l'inférence des lois de probabilité des variables aléatoires 
E, de 13 % en  moyenne  pour H, et  0,03 % pour H,. 
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Les  anamorphoses  des  captures  (Fig.3)  ont  des  allures  de  courbes  concaves  et 
présentent  de  fortes irrégularités pour  les  grandes  valeurs  de  captures  normalisées (> 
1,5).  Leur  ajustement  par  une  somme  de  10  polynômes  d'Hermite  permet  de  rendre 
compte de 754 à 83 % de la variance  empirique des  captures, soit 17 % de  moins  que 
pour les efforts  (Tabl. 2). Le gain  moyen  apporté  par le troisième polynôme  d'Hermite 
(H2)  est  10,6 %. I I  est  de 0,59 % pour H, et 0,09 % pour H,. 

2.2 - Bi-normalité  des  couples  de  variables  aléatoires  normalisées. 

Les  nuages  de corrélation des  chalutiers  Bretagne,  Saint-Denis  et  Saint-Pierre 
s'inscrivent  globalement  dans  une  ellipse  indiquant  une corrélation entre  les  captures  et 
les  effort  de  ces  navires  (Fig.4).  L'axe  de  l'ellipse a dans  le  cas  du  Saint-Denis  une 
pente  négative.  Pour  les  autres  chalutiers  (Côte  Saint-Jacques,  Goélette,  Marmouset, 
Normande)  le  nuage  de corrélation forme  approximativement un cercle ou, tout au 
moins  ne fait pas apparaître  d'orientation  préférentielle. 

Les efforts  moyens par classes de  captures  présentent de faibles fluctuations 
autour d'une  tendance linéaire nette  proche  des  axes  (Fig. 5). Les  captures  moyennes 
par  classes  d'effort ont des variations importantes.  Basées  sur  un  regroupement  en 
classes  régulières,  leurs  évolutions  sont  globalement  linéaires  en  dehors  des  classes 
extrêmes qui ont  un  effet  déstructurant. 

Les  pentes  estimées par les  différentes  régressions  linéaires  sont  comprises  entre 
-0,15  et  0,31  (Fig.5). Elles sont  légèrement  négatives  pour la Normande (-0,05) et le 
Saint-Denis (-0,l). Pour le reste, le coefficient  de corrélation des  variables  normalisées 
est  estimé à 0,31 pour le Bretagne ainsi que le Saint-Pierre,  0,21  et  0,17  pour le 
Marmouset  et le Côte  Saint-Jacques. 

2.3 - Espérances  conditionnelles  et  puissances  de  pêche  en  fonction  des 
captures 

L'espérance  conditionnelle qui présente le plus  de variation en fonction des 
captures  est  observée  pour le Bretagne  dont  on  estime  qu'il  passe  de 2 heures  et  demi 
en  moyenne  pour  des captures  presque  nulles à 4 heures pour  capturer 20000 Kg 
(Fig.6).  Deux  autres chalutiers présentent la même forme d'espérance  conditionnelle : 
le  Saint-Pierre  par  valeurs  inférieures  et  le  Marmouset,  par  valeurs  supérieures.  Les 
quatre  bateaux  restant constituent deux  groupes.  L'espérance  conditionnelle  du  Saint- 
Denis  est  décroissante  de 3,3 à 3  heures  pour  des  captures allant de O à 20000 Kg, 
ainsi que  celle  de la Normande  dont  l'effort  moyen  est  supérieur  d'une  demi-heure  par 
rapport au précbdent.  Les  espérances  conditionnelles  estimées  du  Côte SaintJacques 
et  de la Goélette  sont  sensiblement  égales. 

Tous  bateaux confondus,  les  estimations des Fonctions  Puissances  De  Pêche 
relatives au Bretagne  évoluent  entre 0,6 et  1,4. Elles sont  croissantes  entre O et 20000 
Kg  (Fig. 7). Ainsi,  chaque chalutier augmente  sa  puissance  de  pêche par rapport au 



Bretagne  quand les captures  augmentent. En dehors du  Saint-Pierre dont la puissance 
de pdche est ,toujours supBrieure 6 celle du Bretagne, les  chalutiers ont une  efficacité 
de pBche inf6rieure au  bateau de rkference  pour les petites  captures (6 2566 Kg). Les 
trois navires Normande, Godette et Cdte Saint-Jacques ont quantitativement et 
qualitativement  les mgme Fonctions  Puissances  De  Pdche  relatives  passant de 1 à 
1,45 pour  des  captures  allant de 5660 â '15000 Kg. Les Fonctions  Puissances De 
Pbche  du  Marmouset  et du Saint-Pierre  6voluent de la m6me f a p n  respectivement en- 
dessous  et  au-dessus du Bretagne.  Enfin, le Saint-Denis est le chalutier le plus efficace 
au delâ de 4600 Kg. Sa  puissance de pbche  relative  vaut 'i ,4 pour 20606 Kg. 

3 - DISCUSSION 

3.4 - Les hypoth&ses implicites  du msd 

Le mod& concerne des variables alkatoires continues de lois  quelconques 
inversibles. Dans la mesure où "les  observations de captures et d'efforts ont une 
variabilitk incontrdlable"  (Richards  et  Schnute, 1992), c'est-A-dire  que les actions  de 
pgche son'b de dur6e  variable et qu'elles  conduisent & des r6sultats  fluctuants, on peut 
raisonnablement  considerel-  que les données  exp6rimen'tales sont les rkalisations de 
variables  aleatoires. Ces r6alisations sont supposées  indépendantes en negligeant les 
corrélations  spatio-temporelles des  captures  d'une part et des efforts  d'autre part. 
Cependant, la morue (esp&ce-eible)  ayant  un comportement grggaire, il est probable 
que  les captures sont corr618es dans l'espace et le temps, tout du  moins & 1'6chelle de 
travail de cette &tude. 

La continuite physique des captures  pourtant r6elle (tous les niveaux  de  captures 
entre 100 et 161 kg par exemple sont observables), n'appamTt pas dans les 
d6clarations qui se fsnt à la tonne pr&s. De mQme, les  ,temps de p&he correspondent 
g6n8mlement & des  heures  "rondes"  dsnnant  l'impression  d'une  variable discrc5te. On 
peut donc considkrer que  les indications des log-books sont des  versions  disergtes  de 
variables kmlamentalement continues. 

Les fohctions de répartition des variables alhatoires sont  inversibles si elles sont 
continues et strictement monotones. Ceci est contrdlable graphiquement par l'absence 
de "palier" ou de "sauf'.  Enfin, en negligeant  l'ensemble des  ph6nomgnes  de 
coopBrations et de csmpt5titions  qui  apparaissent g6n&mlement dans les pGcheries, on 
peut  supposer  que les couples de variables  al6atoires ssnt ind6pendants. 

ression choisir : E[EIC] ou QCIE] ? 

Contrairement  aux  efforts,  les  captures estimées de wku â la tonne pr&s sont 
entachees d'erreurs. La comptabilisation  de  l'ensemble  des  prises d'une marke (15 
jours pour les "pbhe fraîche'' et un mois  pour les conghlateurs) permet  d'estimer le 
rapport qui existe  entre la somme des d&clarations et le cumul des prises  effectives  (les 
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rejets  ne  sont pas pris en  compte).  Ce rapport  est  ensuite  affecté  aux  déclarations de 
sorte  que  les  données  sont  bonnes en moyenne par marée.  Par ce procédé,  les 
quelques  valeurs  extrêmes  de  captures  sont multipliées par le même  coefficient  que 
l'ensemble  des  données.  Les  queues  de distribution sont donc modifiées.  Toute 
transformation tendant à limiter l'influence de  ces  quelques  valeurs  de  queues  de 
distribution est, de ce point de  vue,  souhaitable : la normalisation  par  anamorphose 
remplit entre autre cet  objectif. 

Compte tenu de la qualité  respective  des  données, il apparaît  plus judicieux de faire 
intervenir  les  captures  au  travers d'un regroupement en  classes plutôt que  pour 
l'estimation  d'une  moyenne.  On  préférera  donc  observer la relation  entre  les  variables, 
au travers de  I'évolution  des  efforts  moyens  par classe de  capture.  D'autant plus que 
les coefficients de variation par  classe  sont  deux fois plus forts pour  les  captures  que 
pour  les  efforts.  Les  moyennes  d'effort étant alors plus  représentatives  des 
observations au sens où la dispersion des  données autour des  tendances  centrales  est 
plus faible et  homogène. 

Sous couvert de bi-normalité des  couples, les  espérances  conditionnelles  sont 
construites par un "aller-retour"  entre  les  données  brutes  et  les  données  normalisées. 
Plus  précisément,  elles font appel à la fonction # d'une variable (aller) et à la fonction % 
de l'autre (retour).  L'ajustement  des  fonctions # par un  polynôme du sixième  degré 
selon  les  moindres  carrés  est  sensiblement  de la même qualité  pour  les  efforts  et  les 
captures. Par contre,  les  écarts de pourcentage  de  variance  expliquée par la 
modélisation (Tabl.  2),  indiquent  que  l'ajustement  des  anamorphoses  empiriques  est  de 
meilleure qualité pour les  efforts  que  pour  les  captures.  Ces  dernières  présentent  des 
irrégularités importantes  vers  les  captures  élevées  (Fig.' 3) que  les  anamorphoses ne 
parviennent pas à prendre  en  charge. En outre,  des  ajustements  basés  sur  une 
vingtaine de polynômes  d'Hermite  n'ont pu améliorer sensiblement la qualité de la 
modélisation.  L'inférence  statistique de E[EIC] apparaît ainsi plus  pertinente  que celle 
de E[CIE]. Concernant  une autre flottille,  Richards  et  Schnute  (1992) arrivent à la 
même conclusion. 

3.3 - Bi-normalité des couples (Ck,@,Ek,*). 

En dehors de  quelques  points  marginaux parmi les 500 environ  que  comptent  les 
nuages  de  corrélation,  les 7 couples  de variables aléatoires  anamorphosées  ne 
semblent pas s'écarter  notoirement  de la bi-normalité  puisque  les  nuages  de 
corrélation s'inscrivent dans  des  ellipses.  Les  moyennes par  classes  s'organisent 
globalement  de façon linéaires pour ce qui  concerne la régression  des efforts 
normalisés en fonction des  captures  normalisées. On constate  cependant  un  effet 
déstructurant des  dernières  classes  régulières, mais la forte majorité des observations, 
une fois transformées,  semble  se  comporter  de façon bi-gaussienne.  L'hypothèse  est 
plus difficile à justifier lorsqu'elle se  base  sur  I'évolution  des  captures  moyennes par 
classes  d'efforts  normalisés. Les variations numériques  sont  importantes, les 
tendances  peu claires et les  dernières  classes  souvent  en  opposition. 



Le choix  du  bateau  de rkf6rence est probablement  inopportun.  Le  Bretagne  est  en 
effet  le  bateau  dont  I'espQmnce  conditionnelle est la plus fluetuante. Le choix ne justifie 
cependant  pas le fait que  les  r6sultats de cette  &tude ont pu etre comparbs à eeux 
propos&  par  le mod&le de Wobson utilisant 6galement le Bretagne comme bateau de 
rQf6rence ( B e  et  Moguedet, 'l992). 

En formulant I'hypothGse de binormalitg des  eouples  de variables alMoires 
tmnsform&es, on decide  de faire porter la notion de puissances  de p k h e  sur le 
comportement le plus frgquent des  navires. C'&-&dire qu'on choisit de ne pas 
acecorder trop d'importance & l'information port&? par les  valeurs  extr&mes. Parmi elles, 
les plus  fortes  valeurs de capture repr6sentent 2 96 des observations et assurent IO 96 
du total des prises en moyenne  pour  les 7 bateaux. On aurait pu choisir de dgfinir les 
puissances  de pgche par la comparaison du  eomportemen't  des navires dans ces 
conditions  "exceptionnelles" mais tr&s peu  nombreuses  bien  qu'importantes  pour le 
r6sultat commercial des flottilles. Cependant, les r6serves  &mises  quant la qualit6 
des donnees de  captures,  sont un argument  pour  une  approche bas& sur un plus 
grand  nombre  d'observations. 

Le  plus fort coeiTcient de corr&lation entre  variables  anamorphosees est 0,31 pour 
deux  des 7 chalutiers de la flottille. Pour les cinq autres, il varie  entre 0,2 et -O,1 
indiquant  une tr&s faible corr6lation entre les variables  normalis6es % et Cr Dans la 
construction des esp6rances  conditionnelles, ces ecoefiieients de corr&lations 
interviennent 6Iev6s A la puissance "n". C'est une des raisons pour laquelle il ne sert 2 
rien  d'ajuster les anamorphoses  par  une somme ,trop importante de polyndmes 
d'Hermite.  Les  gains de qualit6 des  infgrences sont en effet limit6s au delà  du 
cinqui6me polyn6me, ear la faiblesse des coefficients de correlation limite rapidement 
l'importance des polyn6mes. 

3.4 - Les Fondions Puissame De P k h e  (F.P.D.P.] 

L'inf&rencs des espQrances  conditionnelles  est basee, par construction,  sur les 
propri6tes  statistiques des muples (Cv,EtJ et non sur la modQlisation des  moyennes 
d'effort par classe de capture. II apparaît 6galement  qu'il n'a pas 6t6 besoin de speeifier 
la nature des lois de probabilite des variables  albatoires C et E. Par ailleurs, la variance 
des variables  algatoires &tant 6valu6e par la somme de quantitds  positives, elle 
s'approche par valeurs  inf&rieures de la variance  empirique  des  donn6es. 130s lors, il y 
a systhatiquement sous-estimation des moments d'ordre 2 et, par eonsequent, il faut 
s'attendre un effet de  "lissage" des r6sultats. 

L'estimation  des  puissances  de pbche par une fonction des captures devvwit 
conduire â la construction  d'un  estimateur  du type FPDP(c) = E[ EdE, 1 Ck=Co=c]. 
L'estimateur  construit ici est A,(@) = E[ E, 1 C,=c] / E[ E, 1 C,=c]. L'espBrance  d'un 
i-app0i-t 6tmt approch6e par le rapport des  espbrances,  l'estimation est biais6e. On 
interpr6tera donc les r6sultato comme des  ordres de grandeurs  plutdt  que comme des 
estimations  precises. 
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Les  puissances  de  pêches  varient  entre 0,6 et 1,4 et  n'ont pas toutes la même 
forme. La comparaison  globale des  CPUE  (modèles  multiplicatifs),  sans  discrimination 
du  niveau des  captures, englobe  donc  des  situations  diverses  d'efficacités  de  pêche. 
Ceci illustre l'utilité d'exprimer  les  puissances  de  pêche  par  des  fonctions. 

Quelques  interprétations  des F.P.D.P.  sont  possibles à l'aide des critères habituels : 
activite de pêche (pêche  fraîche,  congélateur,  saleur),  puissance  motrice, jauge brute, 
année  de  construction, ... Seuls  deux  bateaux  sont  identiques  du point de  vue de  ces 
quatre  critères : la Normande  et la Goélette. I I  est  assez  satisfaisant  de  constater  que 
leurs  F.P.D.P.  sont  similaires. Le Saint-Pierre et le Saint-Denis, identiques  également 
mais respectivement  congélateur  et  pêche  fraîche, ont des  espérances conditionnelles 
et  des  puissances  de  pêche  divergentes.  Au vu de ces deux  exemples, il semblerait  que 
la nature de l'activité  de  pêche, toute chose  égale  par  ailleurs (tout du  moins  les 3 
critères  retenus) modifie sensiblement  les F.P.D.P.  C'est là un point important. La 
modélisation des  F.P.D.P. permet  d'extraire  une  information  sur  des  comportements en 
fonction des  types  de  pêche. La question  classique de la détermination  de  puissance 
de  pêche  porte  sur la comparaison d'unités de  pêche  en vue de la standardisation des 
efforts et rejette "a priori'' toute idée d'''interaction"  entre  ces  unités.  Les  F.P.D.P. 
pourraient  être de ce point de vue une forme de modélisation  d'interactions. 

Le Marmouset  (saleur) est le moins  efficace des  bateaux  au-delà  de 2000 Kg.  Le 
salage  des  morues  décale  l'intérêt  des  pêcheurs  vers  des individus de tailles 
supérieures.  Ceci  les amène probablement 21 rejeter  plus  de  poissons  que  les  autres 
chalutiers. Les statistiques ne prenant  pas en compte  les  rejets, leur puissance de 
pêche  est  alors plus faible. 

Cependant, le Côte  Saint-Jacques, autre saleur,  est  aussi  efficace  que  les  "pêche 
fraîche"  Normande  et  Goélette.  Deux  d'entre  eux  sont  identiques  et  pratiquent la même 
pêche. Le troisième a  une  puissance  théorique  (Laurec et Le Guen, 1981) et  un type 
d'activité  (saleur)  différents.  Ainsi,  les  valeurs  numériques  des  FPDP  ne  permettent  pas 
de  dégager  un  effet "métiet' ou un effet  "puissance  motrice". La forme des  FPDP  serait 
de ce point de vue  plus  pertinente. 

En dessous  de 2500 Kg, le Bretagne  et le Saint-Pierre ont des puissances de  pêche 
importantes (1 à 1,05) par  rapport aux cinq autres  chalutiers  (Fig. 7). Se  trouvent ainsi 
distingués  les  deux  congélateurs  des cinq "pêche  fraîche".  L'interprétation  de ce 
décalage fait appel aux stratégies  de  pêche, notion incluse  dans  les  puissances  de 
pêche  globales.  Les  congêlateurs traitent l'ensemble  de  leurs  prises à bord et 
recherchent  un  approvisionnement  régulier  des  chaînes  de transformation avec  du 
poisson de  qualité.  Le  poisson  s'abîmant  rapidement  dans  les filets, la qualité  peut  être 
obtenue  par  des  temps  de traîne limités. Ainsi, la stratégie  des  congélateurs  les  conduit 
A réaliser plus  de  petits traits et  plus  sors  quand  l'abondance  est  forte,  d'où  de 
meilleures CPUE vers  les  petites  captures. 



CONllCbUSION 

La normalisation par  anamorphose est une mhthode g6neraIe et  exigeante en 
dbveloppements  informatiques. Elle assure  cependant,  sous  couvert de bi-normalit6, 
un retour  rigoureux  vers les  données  brutes apr& que  les inErences statistiques  aient 
kté faites, dans de meilleures  conditions  d'ailleurs, sur les donnees  normalisbes. 
L'importance des traitements  informatiques  n'est  pas  fondamentalement  un  handicap 
puisque ce mod&le permet  d'observer en permanence le comportement  des donnees 
aux hypoth&ses successives. Partant du principe  souvent admis que les captures  sont 
ind@m~dantes, la seule hypoth&se rhellement contraignante  concerne  le mmctbre bi- 
gaussien des couples de variables  aléatoires  normalis6es. La force de ce modele est 
aussi sa faiblesse puisque la bi-norrnalitk  est  rarement  strictement satisfaits compte 
tenu du comportement des valeurs  extr&mes  de  captures et d'effort. 

Dans la mesure oG le nombre  d'observations  le  permettrait, il est possible  d'estimer 
des puissances  de pbche progressivement locales en procedant B l'inf6rence des 
esp6mnces conditionnelles 6 effort, zone et p6riode f i x k  I I  est  probable qu'un 
d6coupage  en  strates  spatio-temporelles  comprenant chacune une  cinquantaine de 
traits de chalut permette l'estimation de telles puissances  de pQche. 

Par ailleurs, ayant estime les lois de  probabilite des variables par la modklisation 
des  anamorphoses, on peut  envisager de construire  un coefficient de puissance  de 
p6che en pondbwnt les FPDP par les  fr&quences  d'apparition  de  chaque  niveau de 
capture. Ce calcul prbsenterait  l'avantage  de  prendre  en  compte des situations 
opposees d'efficacite de p&he avec  leur  frbquence  d'apparition. Bue ce soit les 
fonctions ou les  coefficients,  le  renouvellement des estimations  pour  d'autres annees 
devrait  permettre  de juger de la permanence des tendances  observbes  quant aux 
puissances de pOche  de  navires n'exer-nt pas  le mgme métier (~ng~lateur/pbchs 

Rappelons  enfin,  que l'analyse ne poi-te  que sur les traits de chalut  "morue 
sp6cifique". Elle ne vaut  donc que  pour une partie de l'activit6  de  ces  navires. I I  est 
probable que des changements  interviendraient  pour  d'autres  esp&ces  cibles. 

fraîche). 
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Figure 2 : Anamorphoses  empiriques des eftbrts - Inf6rences  statistiques  par  I'ajusfemenf  d'une 
somme  de  pdyndmes  d'Hermite de degr6 O B 9. 
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Figure 4 : Etude des com?lations  entre les captures nonnaIis6es et  les efforts de  plche nomalis& 
par navire et par trait de chalut ciblt? sur la  morue - Subdivision 3 Ps de la NAFO - 1991. 
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Figure 5 : EspBrances condifonnelles empiriques des variables nomalis6es - 
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Figure 7 : Puissances de plche globales relatives au Bretagne exphn6es en fonction des captures 
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