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SUMMARY

Deterministic self regenerating models appear to be useful for iﬁ-
vestigating the basic facts in population dynamics. In a second step it appears
that such models qive only rough approximations and that stochastic models sre
more realistic. Since they are also more complicated, one should wish first to
know vhether or not they are necessary in this sense that they would have a si-
gnificantly different behaviour from deterministic models. This paper doesn't try
to answer to that question in all its generality, it aims to highlight some basic
an especially importznt point ; fish stock stability. R

If this paper is especsally interested in stability problems within
stochastic models,‘it also pays considerable attention to the construction of
such nodels. This is the purpose of the first part. Basically a simple self-
regenerating moch vill be ccnsidered, vhere recruitment is obtaiﬁed from a
spauning stock with a Ricker stock recruitment curve. This modei can be rando-
mized first at the level of the recruitment. For a given stack it is considered
that if the average value is given by the Ricker curve, there exist a random mul-
tiplicative factor ; this factor is considered to follow a log-normal distribu-

tion, the variance of Log (a) can change with the level of the parental stock @

‘var (Log ra) = a+b/S. The catchability may also be affected by a random component.

It is assumed that this correspond to a multiplicative factor which affects the
effective Fishing mortality vector. It is assumed again than this facter rq fol-
lous a log-normal distrition, with a mean equal to 1. The variance of Log (rq)

is considered to be constant (independant from the level of the stock and from
fishing mortality). The second part of this paper is devoted to the study of some
basic facts about fish stock stability problems within stochastic models built as
shoun within the first parts.Two hypothetical stocks are considered as examples,
wvith different life span (8 and 3 years) and natural mortalities (7 and 1.0). Un-
der the assumptions of the model and given our data, it appears that a moderate
fishing effort associsted with a random variability of recruitment will produce

a significant number of stock collapses. Variability of recruitment always in-
creased the dangér of stock collapse for all fishing efforts. Erequencies of stock
collapsesis increased vith higher fishing effort or if effort is applied for a
longer period. This difference between deterministic and stochastic model is grea~
ter with a 3 year classes stock. Stocks wich are not yet collapsed appears to be
-in a gemi stétionnary state, fluctuating sround the mean of the deterministic model.

. duce any dangerous synergy and gives results similar to random recruitment alonae.:|

2

The effects of a random catchobility are less significant than tre
previous ones : there is a danger of cillapse with effort slightly smaller than

the critical deterministic effort,but also some opportunities to sustain a fis-

_hery with efforts slightly greater than this level.

Combining variabilities of recruitment and catchability does not pro- |

Possible effects of a random varisbility upon a Ricker stock-recruit- }

ment curve with an inflexion point in its left part(as described by GULLAND 77) i

" have been briefly explored. Differences between stochastic and deterministic ' }

models appears to be relatively small, probably because there are in that macal
less suberitical situations that can become critical with a stochastic componant.
A model assuming increasing catchability with decreased stock sizes
{es described in FOX 1974) has been also explored and show minor differences bet-
wveen deterministic and stochastic models, probably for the same reason.
All these resdlts are provis}onal ones, depending of the assumptions
of the model and of the data. However they indicate that variability of recruit-
ment produces a danger of collapse wich much be estimated carefully in the manage-

ment of stocks, especially pelagic ones.

RESUME

Les modéles déterministes autorégénérants sont utilisés pour explorer
dens un premier temps les reégles de base de la dynamique des populations. Dans
une ‘deuxitme dtape il semble que les modeles stochastiques peuvent apporter des
conclusions plus rdalistes. L'emploi de ce deuxidme type de mod2les édtant plus
complexe, il est nécessaire de déterminer si ces deux catégories arrivent 3 des
concluéions divergentes et ceci dans quelles conditions. Cette note a pour seule
anbition de dégager certaines différences de base, principalement dans le do-
maine important de la stabilité des stocks de poissons. Cet article prfte tout
d'abord une certaine attention & la construction de ces modéles stochastiques.
Fondamentalement un simple modéle autorégénérant est employé dans lequel le re-
crutement est calculé 3 partir d'une courbe stock-recrutement de Ricker. Ce Po-"
dile peut étre rendu aléatoire tout d'abord en ce qui concerne le recrutement :

pour chaque niveau du stock, le recrutement est multiplié par un facteur aléa-

- toire de moyenne égale & 1 et qui suit une loi lognormale. La variance du recru-

tement est accrue aux niveaux décroissants du stock pour tenir compte des faits
observés. Ls capturabilité du stock peut aussi varier aléatoirement grice 2 un
facteur multiplicatif du vecteur des mortalitds par plche qui suit aussi une loi
lognoi&ln de moyenne 1.
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La deuxiéme partie de cectte note est consacrée & 1'analyse de certains
résultats de base. Deux stocks hypothétiques 1'un & 8 classe d'8ges et M = 0.7,
l'autre 2 3 classes et M = 1.0 ont été employés. Les modéles et les donndes em-
ployées conduisent aux conclusions suivantes :-le danger d'extinction des stocks

est accru par 1l'introduction d'un recrutement stochastique : On constate ainsi

pour des efforts inférieurs au nivesu critique de 1'effort un régime déterministe;

qﬁn certain nombre desstocks demeurent un certain temps dans un régime quasi sta-
tionnaire alors que d'sutres stocks s'effondrent. La fréquence des effondrements
s'accroit avec la durée te l'exploitation. Les divergences entre les conclusions
des régimes déterministes et stochastiques sont particuligrement importantes_dans
le cas du stock & 3 classes d'Age. )
Les effets d'une capturabilité -q- aléatoire du stock sont moins signi-

ficatifs et sembleht &tre tantdt positifs, tantét négatifs pour l'effondrement des

stocks. La combinaison d'un recrutement et d'une capturabilité aléatoires n'in-
troduit par de synergie notable dans la dynamique du modéle et donne des résul-

tats comparables 3 ceux obtenus avec la variabilité du recrutement seule.

L'effet d'une variabilité du recrutement dans la relation de Ricker
modifiée par GULLAND'77, qui y introduit un point d'inflexion, sont jugés peu
importants. Il en est de méme dans le modéle oll la capturabilité du stock est
accrue quénd le stock décroit. Ceci peut s'expliquer simplement par le fait que
dans ces deux modéles il existe moins de situations suberitiques que 1‘introduc-
tion d'une composante aléatoire pourra rendre instable. Toutes ces conclusions
sont provisoires et dépendent a4 la fois du modzle employé et des données de base.
Ils semblent. indiquer que la varisbilité du recrutement introduit pour une péche-
rie en exploitation une probabilité d'extinction des stocks non négligeable. Dans
ces conditions il serait impnrtant d’employer ce moddle (cu des modéles dérivés)

* 3 1'snalyse de la dynadﬁque de certains stocks précis, spécialement les stocks
de pélagiques cotiers qui semblent les plus sensibles aux dangers d'un effandre-

ment brutal. .
¥
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INTRODUCTION

Comme le souligne CUSHING (in GULLAND ed, 1976), l‘'intégration
de relations stocks-recrutement aux études de dynamique des populations ap-
paralt désormais de plus en plus nécessaires. L'intérét se reporte donc des
modeles décrivant simplement la phase recrutée vers les moddles autorégénd-
rant. Paur l'essentiel les modeles utilisés jusqu'l3 présent sont déterministes.

11 suffit pourtant d'examiner un diagramme expérimental stock-recru-
tement pour se convaincre qu'une forte composante aléatoire existe. Par ailleurs,
notamment en liaison avec des phénom&nes hydrologiques, sur nombre de stocks la
capturabilité peut notablement fluctuer d'une année sur l'autre. Ces deux do=
maines apparaissent comme ceux ol la dimension aléatoire des phénomdnes est la
plus importante. Si l'on envisage l'établissement de modéles visant 3 posterio-
ri & expliquer 1l'évolution d'un stock, on peut envisager de réduire l'importan-
ce de la composante aléatoire, en examinant finement ]'impact des facteurs hydro-
logiques ou des relations interspécifiques. Il demeure,. au moins en ce qui’con~
cerne les facteurs hydrologiques, que tant que l'on n'est pas 3 méme de prévoir
les phénoyénes hydrologiques, et donc pratiquement climatiques, en projetant
dans le futur 1'évolution d'un stock, 1l'aspect aléatoire resters important.

Le présent article ne vise nullemont 3 édpuiser le theme des mod2les
autogénérant stochastiques, mais trés modestement & prolonger un déhat. 1} le fera
d'abord en présentant quelques points fondamentaux pour la construction de tels '
modeles. 11 envisagera ensuite les éventuelles divergences dans les conclusions
apportées par les modéles déterministes et stochastiques sur un probléme essen-
tiel, récemment mis en avant par CLARK (1974) et GULLAND (1977) :
stabilité des stocks. '

celui de la

1 - Construction de moddles autorégénérants stochastiques
1.1, Modeles déterministes de référence
Nous avons fait appel & un modele analytique classique, distinguant
une phase recrutée, simplement décrite par un modle exponentiel de RICKER
(1957}, et une relation stock-recrutement.

1l.1.1. Modélisation de la phase recrutée
Le modale exponentiel utilisé a comme pas de temps l'année.
Les animaux sont recrutés & un an. Le nombre de classes d'ages prises en compte

eat variable, et noté NB. La mortalité naturelle est supposée constanie et notée

-
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comme 3 l'accoutumée M. Les poids individuels sont regroupés dans le vecteur |

W, od Hi est le poids d'un animal d'8ge i. Dans le modéle de base, Fi étant

la mortalité subie par une cohorte entre les 8ges i et i+l, est proportionnelle
4 1'effort nominal, f, et 3 la capturabilité a corrgspondaﬁte.

L'accent étant mis sur. les problémes de stabilité du stock il a paru
utile d'envisager la possibilité de variations de la capturabilité avec la taille
du stock. L'importance de ce phénomgne a en effet été mise en évidence par
FOX \(197&) et GULLAND (1977). Le facteur & prendre 2n considération a été sup-
posé étré la biomasse exploitée, égale & la somme dv poids de toute les classes
d'8ge exploitées, méme partiellewent. Cette biomasse sera notée Be, et repreﬁant

" le formalisme deFoxiZaa été supposé que pour un effort nominal f, et une biomasse
exploitée Be, l'effort de péche effectif fe était égal 3 c/Bed Slgar convention

-il a été décidé qu’ au niveau d'abondance du stock vierge, pour Be = Bo, f = fe.
Ceéi implique que c = Bod . 11 existe alors un seul paramétre d. Pour d = 0 on
est ramené au modele simple. Nous n'snvisagerons pour d que des valeurs posi=-
tives ou nulles. En toute rigueur, au long d'une année de péche Be varie, f étant
constant, ceci fait nécessairement évoluer fe. Pour simplifier nous avons sup-

posé que fe gardait au long d'une année sa valeur initiale. Ceci n'est qu'une

) approximatibn, qui peut introduire des biais. Ces biais pourraient aisément étre

réduits en opérant avec un pas de temps inférieur & 1l'année.
Enfin, pour les besoins de la relation stock-recrutement la biomasse
féconde doit étre prédite. Il sera admis que la ponte intervient au début de

1'année. C'est donc 2 ce moment que la fécondité totale doit &tre calculée. Si

" 1'effectif de la classe d'age i est & ce moment Ni' le poids individuel étant

T

alors wj , un facteur correctif Fcri sera utilisé qui fera que la contribution
de la classe i 3 la fécondité totale sera Ni-wiofcri, fcri est appelée fécondi-
té relative. C'est un facteur qui fait intervenir éventuellement le sex-ratio,

et le degré relstif de maturité. I est évidemment nul pour les classes immatures.

Concrétement on peut ramener Ni.wi.f‘cri au nombre d'oeufs pondus par la classe
d'4ge i, commel'on fait GARROD et JONES (1974 ), si l'on admet qu'il n'exista
pas de hécanismé d'autoréqulation en amont de la ponte. Si de tels mécanismes
existent, la fécondité calculée n'est qu'une fécondité potentielle.

La fécondité totale, S, équivalent pour nous 3 une biomasse fécondg

sera donc donnée par ggl Ny ¥ fery. En notant fea; = Wy fer;, feay dé=
signant ainsi une fécondité absolue, la fécondité totale sera encore donnée

par S ::Zhli.t"cai .

(1) Lorsque Be tend vers o, q tend vers 1'infini, Ce fait paradoxal n'est pro=

bablement pas la r&gle. En revanche, il est plus courant que q tend vers

une valgur finie cgci sera le cas pour les pécheries ol un phénoméne de
saturation vient diminuer q quand le stock augmente. Pour une gamme donnde
¢e voeleur, Be, excluant les trés faibles valeurs, le formation utilisde conse

i

¢

1

1.1.2. Relations stocks-recrutement

Nous n'entrerons pas dans le détail des phénomenes de matura-
tion, de survie des oeufs et larves. Ceci n'est pas notre propos. On supposera -
donc simplement qu'il existe une relation eptre la biomasse féconde 5, et le

recrutemznt qui en est issu un an plus tard, noté comme & 1'accoutumée R.

A) Relation de base de RICKER

Nous avons utilisé comme modéle de bazse la classigue relation
stock-recrutement de RICKER'(1958) R =S e @ 5
appel & des relations de type BEVERTON et HOLT (1957
rons en général sur la partie gauche les courbes stocks-recrutement, en consi-

. Nous n'avons pas fait

), car nous nous situe-

dérant des niveaux d'exploitation élevés susceptibles de mettre en danger les
stocks. Sur cette partie gauche, 1'allure des courbes de RICKER et de BEVERTON
et HOLT sont extrémement voisines. On sait que dans la relation de RICKER le
recrﬁtement maximal est atteint lorsque S = l/@, etRest alors égal a d/?

On pourra mieux saisir la signification concréte de & en se référant & la notion
de fécondité par recrue (LE GUEN, 1971), obtenue si l'on suppose le stock en équi-
libre, le régimn d'exploitation étant invariable dans le temps, en divisant la
fécondité totale S par le recrutement. On vérifie alors aisément (cf par exemple
‘LAUREC, 1977) que la fécondité par recrue minimale, en dessous de laquelle il
n'y a plus de survie du stock, est égale 4 1/« . Le recrutement maximal est

atteint lorsque la fécondité par recrue est égale 3 e/¢f .

B) Introduction d'un point d'inflexicn dans la partie ascendante. ;

Une méthode simple a été utilisée : elle consiste 3 multiplier
une fonction de RICKER simple, « S e -§s par (l--e"gs ). Un paramétre supplé-
mentaire 8§ est donc introduit. Lorsque § tend vers 1'infini on tend vers la re-
lation de RICKER ordinaire.

l.'introduction d'un point d'inflexion correspond & la prise
en compte dans les relations stocks—récrutement non seulement de phénoménes i
compensatoires, mais encore de phénomdnes d'autoaccélération ("depensatory
phenomena" ), qui sont prépondérant dans les bas niveaux du stock.

Vis & vis des problemes de stabilité du stock le point le plus’

"important n'est pas tant le point d'inflexion, qué le point ol la tangente 3 la

courbe stock-recrutemsnt pssse par. l'origine (GULLAND, 1977}, La pente de cette
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tangente particuliére correspond 3 1'inverse de la fécondité par recrue mini-
male que puisse supporter de fagon durable le stock. Elle correspond au niveau

du stock oG le . nombre de recrues par unité de biomasse féconde est maximale.

En dessous de ce niveau R/S n'augmente plus ce qui pourrait permettre au stock :

de supporter sa raréfaction. I1 est intuitivement normal que le stock ne puisse
résister de fagon durable.

Le niveau correspondant du stock est calculable de fagon relativement

simplessi la relation stock-recrutement est donnée par &S 1-e” 65 )

e s b 11 est égal 3 -é—- log (1+B/5). .

« Sur la figﬁre 1 a été reportée une courbe ’
- stock-recrutement- du type de celles utilisées. Cette figure correspond directe-
ment & la figure 1 de GULLAND (1577), ol cependant la relation sfock—recrutement“

a regu une formalisation mathématique précise. On se reportera 3 cet auteur pour
la discussion des différences entre les points A et B : seul le point B corres-
pond 2 un équilibre stable du stock, pour un effort f inférieur au fl limite

carrespondant au cas limite antérieurement évoqué.

1.2. Introduction de composantes aléatoires
1.2.1. Dans la phase recrutée
A) Modele de'base : capturabilité indépendante de la taille du stocks
A ce.niveau, ainsi qulévoqué dans l'introduction,'la captura~
bilité pourra &tre rendue aléatoire d'année en année. Il sera alors supposé

que les 9; correspondent & des capturabilités moyennes, qui chaque année pour-

" ront 8tre multipliées par un facteur correctif aléatoire 9y d'espérance égale

3 1. Reste 2 choisir uné distribution pour q,- 11 nous a paru utile de recourir

a une distribution dissymétrique, opposant 1'éventualité de capturabilités trés '

‘élevées, mai. peu probables, & la possibilité de capturabilité plus médiocres

que mauvaises, mais relativement plus fréquentes. Dans cet esprit nous avons
utilisé une distribution log-normale ; Log (qa) suit alors une loi normale dont

1'écart-type sera noté 01\ , et la moyenne [gm.'On sait que q, aura alors pour

4”“‘?‘.@:})% . ;
espérance € » pour que q, soit en moyenne égale & 1 il faut donc que
‘-\M-~ =-0'Eiz/.z >~ « Un seul paramétre reste donc 3 choisirof, qui définira en

fait 1'importance des variations aléatoires de capturabilité. On peut pour per=-
cevoir cette variabil}té se rapporter 3 la variance de q,= Caq -1 . I1est
préférable de se rapporter 2 la distribution compldte, et sur la figure 2 nous
avons fait figurer la densité de probabilité de g, associé & des valeurs crois-

santes de G'ﬂ .

veelens
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On remarquers le décalage entréﬂnﬂeur modale et la valeur moyenne
de ces distributions, 1i¢ & leur dissymétrie. Cette dissymétrie est importante
sur le plan de la dyhamique des populstions t elle correspond au fait que l'on
oppose quelques anndes d'exploitation intense, 3 des années plus nombreuses d‘ex~
ploitation d'intensité inférieure 3 la mayenne.

11 a été admis que la capturaéilité'pouvait varier de fagon aléstaire
d'une annde sur l'autre, mais restait constante & 1l'intérieur d'une année. Par
ailleurs il a été supposé que les variations aléatoires étaient d'une année sur
1tautre indépendante;. Les facteufs aléatoires q, forment donc une série an-
nuelle, qui est supposée constituer un bruit blanc. Ceci ne peut correspondre
qu'd une premigre approximation. Il doit nécessairement exister des variations
& 1l'intérieur de l'annéde, et d'autre part une certaine continuité dans le temps,
et non un basculement au début de chaque année. 1l faudrait en toute rigueur
considérer un processus i temps continu pour .décrire les variations aléatoires
de capturabilité. Nous avons en quelques sortes discrétisé un tel processus. Sur
chaque stock précis le procédé, et 1l'hypothdse d'indépendance des varistions dans

les divers intervalles de temps devrait 8tre repensé. Le cadre simple défini nous

-paraft suffisant pour un premier survol des problomes.

L3 encore sur chaque cas précis le choix o'une loi aléatoire précise
pour décrire les variations de capturabilité devrait é&tre repensé.

B) Capturabilité variable selon le niveau du stock
11 a été admis que la capturabilité était pour chaque année
multiplide pat un facteur téaléatoire, présentant; les mémes caractéristiques
que lorsque la capturabilité était indépendantede 1'état du stock.
Ainsi, B, étant la biomasse exploitée auy début d'une année,
la capturabilité réelle du stock durant cette année sera donnée par :
c/Bad q . Log (qa) suivant une loi log-normale d'écart-type- et d'es-

pérance C“%a-

a’

ne dé-

L*hypothese selon laquelle la variance de Log (qa)
pend pas de l'état du stock ne va pas nécessairement de soi. 11 est possible

d'imaginer notamment des situatiaons au c‘z pourrait tendre 2 augmenfer lorsqua °

le stock se raréfie. L& encore 1'hypothese simple doit étre réexaminde pour chaque

cas particulier.
' 1.2.2. Relaticns stock-recrutement aléatoires
Nous nous référerons essentiellement au cas ol le mod2le de base est™’
offert par la relation stock-recrutement de RICKER. Pour prolonger ce modile cé-
terministe en un moﬂéle aldatoire deux voies sont envisageabies : ’
~ on peut pour tout niveau du stock faire intervenir ex-abrupto un
résidu aléatoire d'espérance nulle, ou un facteur multiplicatif d'espérance ],

que l'on ajouter§%’ou que 1é%n multipliera par la valeur moyenne prédite par le

Sevem s ssmastmr vk e metwiiee W ee

modale déterminiate o& o .




Py

-

- la seconde démarche conduit & considérer comme aldatoire les para-
metres o et f de la relation de RICKER. ’

La seconde démarche peut &tre considérée comme plus satisfaisante du
point de vue théorique. Si l'on était & méme de relier les véleurs de o et@3
par exemple A des vitesses de développement ou 2 1l'abondance de nourriture, fac-
teur aléatoire parce que dépendant par exemble de la température on pourrait
mgme déduire la %oi de o &t ¢, de ls distribGtion de l¢ température.

I1 pourrait dans cet
esprit 8tre intéressant de reprendre les moddles consacrés 2 la survie des oeufs

et larves (Jones,.1973 ; Cushing et Harris, ‘1973 ; Letbglal, 1975 3 Winters, .1976)

B
s

Faute de connaissances suffisamment détaillées, et n'ayant pas voca-

_tion 3 l'étude d'un stock précis nous avons suivi la premidre démarche. Sur un

stock préeis, il pourrait &tre intéressant, sinon de suivre strictement la se-

conde approche, du moins de se rappeler son existence. Nous avons considéré °

- que pour tout niveau S de la fécondité totale, si la valeur moyenne du tecrutement

: tuent pas nécessairement un bruit blanc

était égale ¢S e’as y intervenait également un facteur multiplicatif aléatoire

Ty o .
: Il a ¢été admis que d'une année sur l'autre les valeurs prises par T,
étaient indépendantes. Li encore sur chaque cas précis cette hypotheése doit étre
remise en question. Tout dépend en fait des causes de la variabilité du. recrute-
ment. Si par exemple elle est du & 1'abondance d'un prédateur de forte longévité,
ceci induira une certaine continuité d'une année scr 1l'autre. M8me si c'est le
plancton qui est en jew, on sait que ces variations pluriannuelles ne consti-

" Si 1'on en revient

aux causes premidres., telles que les variations hydrologiques, 1'existence de
variations 3 plus ou moins long terme est couramment évoqude. L3 encore, si dans
un premier temps nous nous en sommes$ tenus au modéle le plus simple, sur chaque
stock il peut apparaitre nécessaire ji‘adapter ce moddle de base.

Pour préciser le modéle stochastique dont les grands traits vieﬁnent
d'étre décrits,dﬁalitativement, il est nécessaire de choisir pour chaque niveau
du stock parental S la distribution de T, -

La encore il a paru utile de recourir 3 une distribution dissymétrique,
et nous avons A nouveau choisi des distributions log-normaleS.log (r,) suit danc
une loi normale, d'écart—type(};(s), susceptébie comme on le verra de varier avec '
S. Pour que T, ait pour espérance 1, il faut 1a encore choisir la moyenne de Log
(I‘a) égale 2 —6",.‘1'(5)/2.

Reste encore & fixer les variations de 1'écart type de Log (ra) avect -
S: Si 1l'on suppose simplement hue cet écart-type est constant, la variabilité
du recrutement tend & diminuer trop vite dans la partie gauche de la courbe

stockarecrutement) compte tenu des données existentes en la matidre.

"+ Cotte fois c'est dans la partie droite que la varisbilité apparalt comme la plus ;

40

.

Pour pallier cet #nconvénient il faut faire'augmenterCTEiS) lorsque
S) -
S diminue. Le procédé le plus simple amine & poschT‘;( ) -kVS-

faible. On peut combiner les mérites respectifs des deux solutions précédentes %

en posantg;’(s) = a+b/5. Ceci est illustré sur la figure 3 , :
: avec a =0,2 et b= 36 . i

I1 est évidemment possible d'envisager des variations plus compliquées

’
de 67 selon S. La formule proposée est la plus simple qui ne épit pas en contra-:
diction évidente avec les faits connus. A titre d'exemple on pourra vérifier que
le diagramme stock-recrutement présenté par GARROD et JONES (1974) semble entrer
dans le cadre sinsi défini. De facon plus générale elle rend compte d'une trds ~
forte variabilité dans la partie gauche de la courbe, gui rend possible, méme

i

si en moyenne le recrutement est médiocre, des recrutements annuels trés élevés. ;
Peut-étre est-ce en ces termes qu'il faudrait interpréter l'opinion parfois ]
-

avancée, selon laquelle d’excellents recrutements pourraient précéder la chute

du recrutement, Il est en effet possible, dans le cadre du modeéle utilisé, de ;
reconstituer par simulation des scénarios analogues. Le modtle stochastique pro- !
bosé pourrait d'ailleurs étre utilisé pour l'estimation, 2 partir de diagrammes.
expérimentaux,.de relations stock-recrutement. L'ajustement classique par les
moindres carrés n'est une procédure optimale que dans le céddre d'un modéle sto-
schastique précis, ol les résidus aléateires sont additifs, distribués normalement,
et de variance indépendante de la taille du stock. L'inadéquation de ce mod2le ;
est flagrante, et il serait intéressant d'en évaluer les répercussions sur l'es- %
!

Si les raisonnements présentés 1l'on été en se référant A une relation %
stock-recrutement moyenne selon RICKER, nous avons suivi exactement la méme pro- i
cédure dans les relations comportant un point d'inflexion dans la partie gauché. ‘
Pour un stock parental de niveau S, le recrutement moyen est donc 3xS (1.°¢ - )
e’e?esgcfacteur multiplicatif aléatoire r.. L'écart type dz Log (r,), qui suit
une loi normale est ainsi égal & a+b/S.

timation des parémétres de la relation stock-recrutement moyenne.

Enfin, il arrivera que 1l'on suppgse.aléatqires, la relation stock-re-
crutement et la capturabilité. Les facteurs aléatoires correspondant ont été sup-
posés indépendants. Ceci pourrait sur chaque cas étre discuté : il est concevable
que recrutement et capturabililé soient soumis 2 de mé@mes phénoménes hydrologiqdes.
Dang ce cas.on ne peut pas & priori admettre 1'indépendance. Un moddle incluant
une ¢épendance entre variabilité du recrutement et capturabilité serait d’ailluurS"
intéressant, car il peut conduire & accuser 1'importance des phénomines aléatoires,
sl par exemple yne ceptursbilité anormalement Forte est associée 3 un recrutement

médiocre, on saisit intuitivement les dangers que ceci pourrait comporter.

.
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Il - Stabilité des stocks et modEles stochastiques.

Si les probl2mes de stabilité ne sont les seuls qui mériteraient
d'étre étudiés dans le cadres des modeles stochastiques, ils revétent une
importance particulire. Le concept d'équilibre, est différent dans un con-
texte stochastique, les conditions d'équilibre peuvent &tre différentes.
L'exemple le plus célebre 3 cet dgard est fourni par le modéle de Lotka Vol-

terra, qui s'il est complété de composantes aléatoires prédit systématique-

ment 1'extinction 2 terme de 1l'une ou 1l'autre des deux populations intéressées -

(cf par exemple Ba;flett, 1960). D'autres exemples pourront &tre trouvés chez
May (1974). .

Cette discussion des problemes de stabilité débutera par quelques
généralités. Dans un second temps on s'intéressera au moddéle dit de base, qui
combine une relation stock-recrutement de Ricker, avec un modéle exponentiel de

Ricker, ol la capturabilité ne dépend pas de la taille du stock. On abordera en-

" fin 1*influence des complications discutées par Gulland : existence d'un point

d*inflexion dans la relation stock-recrutement et variations de la capturabilité

. selon la taille du stock.

II. 1. Généralités
I1I.1.1. Etudes d'équilibre et situations de transition.

Dans le cadre d'un modéle autorégénérant déterministe, la dé-
finition d'un équilibre stable est simple. Un stock est en équilibre s'il res-
te en le méme état année apris année, hors de toute perturbation extérieure.
L'équilibre est stable si lorsque le stock est légérement écarté de son état
d'équilibre, il tend spontandment 3 y revenir, tant que la perturbation est
suffisamment légére pour que le stock reste en un domaine dit d'attraction,
entourant 1'état d'équilibre. La plus ou moing grande attraction de 1'état
d'équilibre correspond 3 la notion d'élasticité. Pour plus de détail, dans un
domaine ‘dépassant le cadre de 1'halieutique, on pourra se référer par exemple
& ORIANS (1974). ’

Si l'on consideére un schéma d'exploitation d'un stock, la pre-
mi2re étape conduit 2 étudier si oui ou non il existe un détat d'équilibre cor-‘
respdndant 3 ce schéma d'exploitation. Ceci n'est pas suffisant. I1 est néces-
saire d'étudier les situations de transition, pour savoir si dans le court et

- “ . nnn/-ol
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le moyen terme, un stock est mis en danger par la péche.- Cecl est d'autant
plus vrai qu'il est inconcevable qu'un moddle reste intégralement vrai pour

un stock sur une trés lonque période. Dans cet esprit nous avons mis l'asccent
nan pas tant sur le fait de savoir qu'il y aurait ou non extinction au bout
d'une période peut &tre tre&s lonque, pour nous intéresser au devenir du stock
“sur quelques dizaines d'années. Plus précisément nous avons limité 1'étude 2
cinquante ans d'un régime donné. Si 1'évolution tout au long de ces cinquanteé
anndes a été étudide, une attention particulidre a 6été accordée 2 la situation
aprés vingt ans.

) Pour 8tre compléte une étuce sur la stabilité des stocks_expibités
devrait comporter une investigation de la récupérition des stocks dont l'ex-
ploitation a été rédﬁite. Cette restauration peut en effet étre inégalement
difficile, selon la relation stock-recrutement, selon d'éventuelles variations
de la capturabilité avec la taille du stock (FOX, 1974) ; GULLAND, 1977). La
dimension stochastique des phénoménes vient 14 encore compliquer les évolutions.

"Pour limiter le volume du présent document nous avons repoussé ces investigations

pour de prochaines études.

YI.1.2. Equilibfe et pseudo-équilibre dans les modeles stochastiques.

Si pour un moment on exclue la possibilité d'une extinction des
stocks, on peﬁt aisément transposer la notion d'équilibre telle qu'elle fut dé-
finie & propos des moddles déterministes. Il n'est plus question de stock res- !
tant identique 3 lui-méme ; mais si 1'état du stock, qui subit des fluctuations
aléatoires, est décrit par des séries annuelles stationnaires, on pourra parler
d'état d'équilibre. Ceci correspond & 1'existence d'une distribution stationnaire :
concratement si des changements sont possibles d'une année sur l'autre ils ne
marquent aucune évolution (May, 1973, 1974).

Si-l'extinction est possible, elle est d' autant plus probable
que'l'on attend plus longtemps. Pour un délai donné on peut donc évaluer la pro-
bilité d'extinction. Cette probabilité va nsturellement croissant au fil des an-
nées. o

On peﬁt encore s'intéresser & la distribution des situations en
excluant les cas ol 1l'extinction est consommée., Dans certains modéles stochas-
tiques (Processﬁs de ramification monotype) on démaontre(Yaglom, 1947, in Lebre-
ton, 1978) que la distributior, de ces situations se stabilise, et 1'on parle
slors de distribution quasi-stationnaire. Lebreton (1975) constate sur 1'exem-

ple d'une population de cigognes que ceci reste vrai pour un processus multitype.

N ' ’ lQ‘/I.l
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Sans entrer dans une étude mathématique dont la complexité nous
déposse, il est aonc intéressant d'étudier 1'évolutinn de la probabilité
dlextinction au fil des anndes , et celle de la distribution des reliquats
(extinction exclue). Enfin pour obtenir unc image compléte de ce gu'apporte
la dimension stochastique, quelques évolutions typiques doivent étre envisa-

gées.
11.1.3. Etude pratique par 1la méthode de Monte-Carlo.

La complexité des modéles staochastiques utilisés est suffisante
pour que la résolution explicite dépasse nos capacilids mathématiques. Nous avons
donc fait appel & des simulations selon la méthode dz Monte-Carlo, en utilisant
un algorithmélgénéraﬂt des nombres , pseudo-aléatoires. .
. Considérant 1’effort f on partira d'un stock au niveau corres- \
pondant au stock vierge dans le moddtle déterministe. Pendant dix années, le stock
évoluera lors de toute exploitation. Pendant les dix années suivantes le stock
est soumis & une exploitation au niveau f/2. Ce n'est qu'ad la vingt et unieéme
année que l'effort se stabilise aﬁ niveau.f. Les dix années sans exploitation

visent 3 respecter le fait que le stock vierge du modéle déterministe n'est pas
exactement celui du moddle peuvent apparaitre lorsque 1'effort varie trop brutalqment:
' Pour chaque valeur de lleffort f, la simulation a été répétée cent
fois, la limitation correspondant aux temps de calculs nécessaire. Nous avons
plus précisement suivi l'évolution de la biomasse féconde S. Nous n'avons pas,
pour une année donnée, considéré 1l'extinction absolue, correspondant a un stock
rigoureusement nul, mais une extinction virtuelle. Nous avons en effet considé-
ré que si la biomasse féconde était inférieure 2 1/50 de ce qu'elle était sur le
stock viérge, le stock était virtuellement éteint. C'est en ce sens qu'il Faut
interpréter les fréquences d'extinction présentdes ultérieurement. Puisque 1'on
utilise la méthode de Monte-Carlo, ces fréquences sont des estimations des pro-
babilités, & partir d'échantillons de taille 100. Il est facile de bAtir des in- .
tervalles de confiance. Nous ne les avons pas réparti sur les figures pour ne
pas surcharger les graphiques. La moyenne des ‘biomasses fécondes, en excluant,
les cas d'extinction justifie de la méme remarque.’

I1I.1.4. Stocks théoriques retenus comme exemples.

Deux stocks ont,été studids différent essentiellement par leur
longévité. Le facteur apparaft & priori comme essentiel, car un stock de forte
longévité spparait comme plus capable de tamponner les variations aléatoires.

Nous parlerons des stocks 1 et 2, qui comportent respective-
ment 8 et 3 classes d'Ages. Le stock 1 sera suivi avec une attention particu-
liére.Nous nous sommes inspirés, pour la phase recrutée, de'l'exemple de 1'al=-
bacore (Thunnus albecares) pour le stock 1, et de celui de la sardinelle du
Ghana(Sardin~1la aurits’ ) pour le stock 2. Nous ne prétendons en aucune fa=
gon décrire ces stocks, ou ;a relation stock-recrutement, voire la structure,

ranta YTaraamant inmanmin.,

rusiy

g

1L

Pour le stock 1 les uecteu;s indiquant croissance pondérale, fécon-
dités relatives et absolues, et capturabilité sont regroupés dans le tableau 1.
Le tableau 2 est de méme associé au stock 2. On remarquera que dans les deux
cas,l'fge de premidre capture est antérieur & la maturité. Ceci a pour but d'ac-
cuser les problémes de stabilité. antre que cela correspond aux observations.

Pour 'a relation stock-recrutement, dans le modele de base nous avons

utilisé pour le stock 1 la relation R = « e® : o= 1.47 , f=0.006 ,

La fécondité par recrue minimale est donc égale b 0.68. Elle corres-
pond sensiblement 3 un effort de 810. la mortalité totale ne peut donc gquére :
atteindre le double de la mortalité naturelle. . %

Pour le stock 2 la relation stock-recrutement de base est i
Raot, 5 2% 1 oy = .45 ,0a=.0025

La fFécondité psr recrue limite est 2.22. Ceci correspond sen51b1e—
ment 3 un nivesu d'effort de 1500. Ce stock est supposé capable de supporter,
dans le moddle déterministe, une mortalité totale Z=2.5. x M, M étant la mor-
talité naturelle.

w5

II.2. Modele de base
I11.2.1. Inflﬁence'de la variabilité du recrutement

‘ A) Stock 1 :

. A 1'intérieur du moddle dééerministe, on 1'a dit, l'effort
limite est sensiblement égal 3 810, Si 1'on considare 1'extinction virtuelle,
au sens défini en II-1, ceci correspond sensiblement & 1l'effort conduisant 2
1'extinction virtuelle sur 50 ans. Pour obtenir une extinction virtuelle sur
20 ans, il faut un niveau d'effort‘égal 3 900.

La relation stock-recrutement & été rendue aléatoire selon le
prodédé indiqué dans la premidre partie de cet article, avec a = .2 et b = 30.
On se reportera donc & la figure3 pour juger par les quantiles de la disper-
sion des recrutements. Les conclusiohs relatives 2 la stabilité dépendent évi-
gemment de la variabilité, ‘et surtout de b qui gouverne cette variabilité aux
bas niveaux d'abondance. Selon que b est fort, ou faible, les traits directa-

-
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ment 1iés & la composante aléatoire s'accusent ou s'estompent.
Sur la figure & apparaissent les fréquences d'extinction virtuelle"

sur vingt et cinquante ans, pour divers niveaux de 1‘effort. Les coufbes sig-

- m?Idales ainsi obtenues sont & rapprocher des courbes en "escalier" obtenues
dans le modele déterministe. Si 1'on considdre 1'extinction virtuelle sur cin-
quante ans, elle spparait possible d&s l'effort 600. Au niveau 650 elle est re-
lativement fréquente. Au niveau 800, soit sensiblement celui de 1'extinction dans
‘le modtle déterministe de 1l'extinction est quasi-systématidue. Ledécalage 1le
fait donc pratiguement 2 sens uniquéjili : la composante aléatoire ddstabilise
des stocks que le modéle déterministe considérerait comme stable. La gamme des
efforts intéressés n'est pas négligeable, puisque pour un effort égal a 650, -
soit de 20 % inférieur & 1'effort critique déterministe, le risque d'extinction
sur 50 ans est important. Comme le note May (1975, 1574), pour qu'un équilibre
existe dans un cadre aléatoire, il faut que le pouvoir d'attraction de la si-
tustion d'équilibre sur les situations voisines soit suffisamment fort. En

d'autres termes 1'élasticité doit 8tre suffisante. Ceci mériterait d'étre af-

finé mathématiquement, mais-peut  intuitivement aider 2 admettre que pratique-
ment il n'y ait pas d'équilibre possible si la fécondité par recrue est trop
proche de la limite.
. Sur le plan théorique ceci montre encore qu'il n'est pas nécessaire
d'attribuer systématiquement le déclin d'un stock soit & 1l'action de la péche,
soit 2 celles d'accidents hydrologiques ou climatiques. Il y a interaction quand
un accident hydrologique intervient sur un stock préalablement rarifié par la
péche ; ce stock aurait. survécu sans cet accident, mais il aurait également pu
supporter cet accident si la péche ne l'avait pas raréfié.

Si 1'on s’intéresse aux probabilités dlextinction sur vingt ans, on
parvient 3 des conclusions analogues. On peut méme remsrquer qu'il est possible

dans le modéle stochastique, d'éteindre en vingt ans, un stock que le modale

‘(l) Plus 1'on considere de longues périodes et plus le décalage s'accentue
(fait sur un siéele,il serait beaucoup plus fort).

eve/vas

.on peut se reporter 3 la figure 5

. 1a varisbilité relstive soit la méme,
Alieu de 30. La variabilité relative est a

16

déterministz prédit comme stable pour 1l'effort considéré. Ceci est vrai notam-
ment pour le niveau 750. o

Si maintenant on s'intéresse au devenir des stocks non encore étejnts,
. Sur cette figure apparaissent apreés
cing, dix, vingt et cinquante ans, l‘histogramme de la valeur de la biomasse
féconde. Si la classe la plus & gauche définit donc 1'extinction virtuelle.
ces histogrammes sont tracés pour trois niveaux de l'effort : 650, 750 g§ 850.
En ce qui concerne ce dernier niveau on voit que 1l'extinction est relativement
rapide et ne tolére gudre d‘excepéion. Comme on 1l'on vu le hasard ne peut gudre
assurer la survie d'un stock condomné par le modeéle déterministe. Si l'on consi-
dére le niveau 750, on voit apparalftre aprés vingt ans des ces ol non seulement
le stock n'est pas éteint, mais encore ol il est & un niveau d'abondance rela-

tivement élevé, dans 1l'ensemble comparable & celui prédit par le modéle déter-

‘ministe. Apr&s cinquante ans cependant, la survie est beaucoup moins vraisem-

blable. Le ‘nivesu 650 est plus intéressant encore, car 1l'on voit plus nettement
diverger les cas d'extinction, et ceux ol le stock survit, et se maintient 3 un
bon, voire pour certains cas & un trés bon niveau. Si l'on considere la distri-
bution des stocks non éteints on voit que, de la vingti2rme & la cinquantidme
année, si la fréquence d'extinction a augmenté, cette distributien n'a guere
évolué. Ceri est 3 rapprocher de 1l'existence d;s distributions quasi~station-
naire évoquée dans les généralités. L'évolution des stocks dans le cadre de nos
hypothases ne se fait pas par diminution systématique année aprés annéde de leur
niveau. Sur nocmbre de cas les stocks se maintienncnt sans évolution nctable,

mais au fur et & mesure que le temps passe il y a des décrochages de plus en

- plus fréquents. Il est donc relativement normal qu'un stock puisse se mainte-

nir plus ou moins longtemps en dépit de 1'exploitation, pour s'effondrer zn-
suite brutalement. Ceci n'implique pas nécessairement une évolution définitive
de 1l'environnement, liée par exemple 3 un phénom2ne plurispécifique mais un‘
simple accident oU le stock, diminu4 par la péche, n'est pas capable d2 récu-

pérer.

B - Stock 2. \ ’ .
Les coefficients & et b ont été choisls de fagon & obtenir une va-

riabilité relative comparable & celle du stock l. Alnsi pour que cette varia-

bilité soit la méme pour les bhauts niveaux d'abondance nous avons gardé la
méme valeur pour a, soit 0.2. Pour que, au niveau du recrutement moyen maximal,
nous avons choisi pour b la valeur 72 au

lors la mBme, au point que si 1l'on tra-

i 1
gait pour le stock 2 1'analogue de la figure 3. , qui correspond au gfock 1, an
s courbes au prix d'un chan=-

obtiendrait ;, y compris pour les quantilgs, les mémes

gement d'échelle en abscisse.
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Cnmme-le laisseraient entendre les géndrelités, i variabilité égale,
les différences entre modéles- déterministes ot stochastiques s'accusent par rap-
port au stock 1. Ceci apparaft sur la figure 6, asnalogue de la figure 4 , ol
sont reportées les fréquences d'extinction virtuelle. Sur cinquante &nnées cette
fois l'extinction apparait 2 plusieurs reprises des le niveau 800, su lieu de
1500 dans le mod:le déterministe. Le danger apparait donc de fagon non totale-
ment négliqgeable lorsque l'on se situe 3 53 % du niveau cfitique dans le modale
déterministe. La fréquence d'extinction est trés importante dés 1'effort 1000,
alors que l'on se situe 3 66 ¥ du niveau critique déterministe. Dés 1'effort
1200, 1'extinction est pratiquement systématique.

Si 1'on consideére la sitation aprés vingt ans de pleine exploitation,
on aboutit a de; coﬁclusions analogues.

S5i 1'on suit comme pour le stock 1, 1l'évolution de la biomasse féconde
par 1'intermidiaire des histogrammes, on voit plus notablement encore apparaitre '
la divergence entre les cas d'extinction, et les cas oli.survivrait un stock re-

lativement abondant. Ceci apparait sur la figure 7 , ou si l'on compare la

situation aprés 5,10 et 50 annédes d'evxploitation avec cet effort de 1000,
1la situation rappelle en tous points'les distributions quasi-stationnaires
€uoquées dans les généralités.

Ceci peut étre mieux pergu si 1l'on se reporte & quelques cas typiques.
Ces cas sont reportés sur la figure 8 ol 1l'on peut suivre, dans cette méme
colonne 1'évolution de lteffort, de la bicmésse féconde, du recrutement, des cap=-
tures pondérales, et des captures par unitérd'effort. La pécherie est analysée

pendant 20 ans avec 10 années sans elfort de péche, suivies de 10 années

avec un effort de pécﬁe égal 4 500 unités d'effort précédent elles-mémes Sb
ans d'effort 3 1000 unités . La colonne de gauche correspond au modgle déter- -
ministe, celle du milieu & un cas favorable, ol le stock se maintient & un ni-
- veau élevé aprés 50 ans d'effort de pécre élevé. La colonne de droite corres-
pond 4 un cas oU une extinction brutale est obtenue rapidement aprés 1l années
d'exploitation. Si 1'on se reporte par exemplé aux ¢.p.u.e., on peut voir dans
le cas défavp}able un décrochage brutal, d'origine strictement aléatoire.
L'e;amen comparé de ces figﬁres montre bien la dynamique comparée
de ces deux destins de stocks selon les séquences observées de recrutements

supérieurs ou inférieurs 2 la moyenne.

II.Z2.2, Capturabilité aléatoire.
A) Recrutement déterministe, capturabilité aléatoire.

L'écart-type du logarithme derq 16?ﬁ a été choisi égal & 0.2.
L2 encore selon que 1'on augmente ou diminue Cﬁiq l'originalité du moddle
aléatoire est plus forte ou moins marquée.

fet synergique dangereux. On retrouve sensiblement les mémes résultats que lors-

g

Si 1'on considére le stock 1, on peut 13 cncove étudier la fré-
quence d'extinction virtuelle sur vingt et cinquanteahS: selon les niveaux de
1'effort. Ces fréquences sont réparties sur la figure 9 . On peut comparer

cette figure 9 & la figure 4 | reiative au cas ol le recrutement était
aléatoire. L'originalité du modéle, stochastique apparait cette fois comme
beaucoup moins marquée.

Si l'on s'intéresse a4 la fréquence d'extinction sur vingt ans, il '

faut atteindre un niveau d'effort 850 pour qu'elle soit conséquente. Le risque

d'extinction n'est pas propagé, de fagon importante, sur des efforts inférieurs .

a l'effort critique du modéle déterministe. ,

Par ailleurs on voit aussi qu'au dela de 1l'effort limite du modele
déterministe, le stock peut avoir une chance de survie dans le modele stochas-
tique. Cette fois le décalage n'est pas systémati&ue. Sur les cas " gtudids il
y a méme quasiment synnétri:

Si 1'on dépasse les probabilités d'extinction pour étudier la dis-
tribution des reliquats on veit 12 encore des histogrammes empirigues dont les
variations rappellent une disiribution quasi-stationnaire. o

Si 1ton en vient au stock 2, 13 encore 1'originalité du modéle sto-
chastique s'accuse. Elle reste cependant beaucoup moins marquée Gue lorsque le
recrutement est aléatoire. (figure 10 comparée & figure 6.)

. ! n

B) Recrutement et capturabilité sléatoires.
' H

Que l'on considere le stock 1 ou le stock 2, il n'apparait pas d’ef-

que seul le recrutement était aléatoire. Ceci est illustré pour les fréquences
d'extinction sur le stock l'par la figure 1l et sur le stock 2 fig. 12.

Bien entendu ceci ne vaut que si les composantes aléatoires du re-
crutement et de la capturabilité sont indépendantes.

On peut également retrouver le phénomdne de quasi-stabilisation du
niveau des stocks lorsqu'il n'y a pas de Fluctuatiéns aléatoires de la captu-
rabilité. -

Globalement donc, avec les hypothises, et notamment les distributions
ciioisies, avec les valeurs retenues pour les paramdétres caractérisant les di- !
verses variabilités, les Fluctuations aléatoires du recrutement sont plus im-
portantes que celles de la capturabilité. Par ailleurs, sur les périodes étu-
dides les fluctuactions aléatoires de capturabiligé, peuvent aussi bien sauver
un stock condamné par le moddle déterministe, que mettre en danger un stock
considéré comme stable par ce méme moddle déterministe. Par ailleurs on retrouve
toujours le phénomgne d'accroissement progressif de la fréquence d'extinction
au cours des anndes, qui fait contraste avec une spparente stsbilisation de la
distribution des reliquats. Dans tous les cas donc on tendra & assister, si le
stock peut 8tre atteint, & des décrochages brutsux plus qu'hd des raréfactions

oronrasgiveh
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.II.3. Impacts sur les modéles sophistiqués.

On examinera successivement 1l'interaction des phénomines aléatoires
avec les deux sophistications discutées par GULLAND (1?77) introduction d'un
point d'inflexion dans la relation, stock recrutement et variation de la cap-
turabilité selon la taille du stock.

: vy - -

11.3.1. Introduction d'un point .d'inflexion dans la relation stock re-
crutement.
Nous avons choisi pour g la valeur 0.01 3 la relation stock TeCTU-

tement moyenne est donc celle indiquée’. par la figure 1 . Les valeurs deglet
@ ont été modifides pour que l'extinction survienne au méme niveau d'effort
qu'avec une reletion de RICKER simple.

Nous étudierons essentiellement les interactions avec la composante
“aléatoire du recrutement. Dans ce cas donc le modéle déterministe prédit une
extinction si }'effort dépasse le niveau 805. L'introduction d'une composante
.aléatoire ne vient pas propager le danger de fagon trés importante sur des ni-
la propagation est méme beaucoup moins marquée qu'a-

(Fig. 13). "

veaux d'effort inférieur :
vec une relation de RICKER simple.

-

Ceca peltftre du au fait que les conséquences d'uné composante aléatoire
sont surtout importantesquand 1'équilibre du stock est faiblement stable. Si
1'on introduit un point d'inflexion dans la relation stock recrutement, il exis-
te alors peu de sitwations suberitiques, que 1‘'introduction d'une composante
aléatoire rendraient”instables.

En revanche si 1'cn étudie la valeur de la biomasse féconde aprés
par exemple vingt ans, ol la valeur moyenne dans le mod2le stochastique, on
peut en étudier les variations selon l'effort.

Dans le modéle simple, sans composante aléatoire, il y a décroissance

plus ou moins rapide vers une valeur nulle au-deld de l'effort critique. Si 1'on

introduit un point d'inflexion dans la relation stock-recrutement, la décrois-
sance est beaucoup plus brutale. Comme le note GULLAND (1977) une variation mi- .
. nime de 1'effort peut entralner une évolution spectaculaire du stock. Si, sans
introduire un aoint N d'inflexion, on considére le recrutement comme aléatoire on
assiste 3 un phénomene voisin, Poﬁr un effort donné le stock est 3 uh niveau re-
lativement élevé: un accroissement relativement faible de 1'effort peut alors
introduire un risque et non une certitude, d'extinction.

<

- hd
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I1.3.2. Varistions de la capturahilité avec la taille du stock.

En ~principe ces variations sont un important facteur de déstabilisa-
tion. En effet, une réduction aléutoire du stack entraine une augmentation ce la
capturabilité qui accroft la mortalité et accentue dans le temps 1l'effet de la
réduction. Les interactions avec les fluctuactions aidatoires du recrutement et
de la capturabilité ne sont toutefois pas considérables. Ld encore ceci peut &tre
attribué au fait qu'il existe une gamme limitée d'efforts conduisant & des dqui-
libres "faiblement" stables dans un modéle déterministe:. et susceptiblg; d'étre

déstabilisés par l'introduction d'une composante aléatoire.

CONCLUSIONS

Les conelusions qui ont été cbtenues gréce % 1'introduction de phé-
noménes aléatoires dans un modele stock-recrutement autarégénrant dépendent
vraisembablement des hypoth&ses de base relatives au moddle et aux données
utlllsées.

Cette étude montre cependant que le mod2le stqchastidue peut con;
duire & des conclusions différentes de celles obtenues par un moddle détermi- -
niste. En particulier 1'introduction d'un recrutement aléatoire conduit 2 -ume
déstabilisation dd modéle pouvant entrainer la disparition des stocks pour des
efforts de péche permettant une exploitation stable en régime déterministe.
L'introauction d'un recrutement aléatoire doit donc amener 3 une prudence sup-
plémentaire dans la zQestion des ressources : le présent moddle montre claire-

ment que selon le hasard des séquences de recrutement un stock pourra avec un

" méme effort de péche,soit rester dans un équilibre stationnaire a un bon niveau

apparent, soit s'effondrer rapidement. La probsbilité pour un stock de s'effon-
drer s'accroit avec la durée d'exploitation.

Faute de maitriserles mathémathues complexes inhérentes 3 un tel mo-
dele, 1§ méthoqe Monte Carlo retenue doit permettre 3 tous les chercheurs con-
cernés une meilleure compréhension de 1'impact des phénoménes aléatoires sur les
modeéles de dynamique des populations. .

Dans la pratique ce moddle pourra &tre utilisé dans le cas de divers
stocks en adaptant le moddle (si besoin est.) et les données 3 ces stocks réels.
Une telle méthode devrait permettre de mieux, estimer les risques qui résultent
du choix d*une stratégie d'exploitation.
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o = 1,47, B B 0.006

Tab | . Caractéristiques fondamentales du gtock 1.

LY e

Age 1 2 3 4 5 [ 3] 9
Poids 3 1'age 1 2.7 |10.5 30 50 76 99 100 1G0
i =
Fécondité rela- C 0 57 666 1 79 61 -
tive & 1'8ge i. .
Fécondité ab- g 0 6 20 | SO 60 60 60
solue & 1l'age i.
Capturabilité | .1 Qo a ] oaoa a0
pendant la lére
annde.
Tab2- Caractéristiques fondamentales du stack 2
N=3 ,M= 1.0 = .45 g =.006
v
Age 1 2 3 4

Poids 2 1'age 5 40 80 120

i .

Fécondité re- 0 0.6 g.5

lative & 1'4-

ge i.

Fécondité abso- 0 24 40

lue 3 1'age i

i

Capturabilité .1 .1 1

pendant la 1 &

année.
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