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Deterministic s e l f  regcneratinq models appear to be useful for in-  

vestigating the basic facts i n  population dynamics. In  a second st6p i t  appears 

that such models qive only rough approximations and that stochastic modcls are 

more rea l i s t i c .  Since they o x  also more complicated, one should wish first to 

know vhether or  not they are necessary i n  th is  sense that they would have a si- 

gnif icant ly  different behaviour from deterministic models. This paper doesn't t r y  

t o  answer to that question in  a l l  its generality, i t  aims to highlight some basic 

facts, about an especially importznt point , f i sh  stock s tab i l i ty .  

stochastic models, i t  also 

such nodels. This i s  the purpose of the f i r s t  part. Bas ica l ly  a simple se l f-  

regenerating model w i l l  be ccnsidered, where recruitment i s  obtained from a 

spawning stock with a Ricker stock recruitment curve. This model can be rando- 

mized first a t  the l e ve l  of the recruitment. For a given stock i t  i s  considered 

that if the average value i s  given 'Jy the Ricker curve, there exist  a random mul- 

t ip l i ca t ive  factor ; th is  factor i s  considered to follow a log-normal distribu- 

tion, the variance of Log (ra) can change with the l e v e l  of the parental stock : 

'var (Logra )  = a+b/S. The catchabil ity may also be affected by a random component. 

I t  i s  assumed that this correspond to a multiplicative factor which af fects  the 

ef fect ive fishing morta\i,ty vector. I t  i s  assumed again than th is  factor rq fol- 

I f  th is  paper i s  especAally interested i n  s t ab i l i t y  problems within 

pays considerable attention to the construction of 

lows a log-normal d i s t r E i on ,  with a mean equal to 1. The variance of Log (rq) 

is considered to be coilstant (independant from the l e ve l  of the stock and from 

fishing mortality). The second part of th is  paper i s  devoted to the stiidy,of some 

basic facts about f i sh  stock s t ab i l i t y  problems within stochastic models bu i l t  as  

shown within the first parts.Two hypothetical stocks are considered as examples, 

with different l i f e  span (8 and 3 years) and natural mortalit ies 67 and 1.0). Un- 

der the assunptions of the model and given our data, i t  appears that a moderate 

fishing ef for t  associated with a random var iab i l i ty  of recruitment w i l l  produce 

a significant number of stock collapses. Var iabi l i ty  of recruitment always in- 

creased the danger of stock collapse for a l l  f ishing efforts. frequencies o f  stock 

col lapsmis increased with higher fishing ef for t  or if effort  i s  applied for a 

longer period. This difference between deterministic and \stochastic model i s  grea- 

t e r  with a 3 year classes stock. Stocks wich are not yet collapsed appears to  be 

. i n  a semi stitionnary statelfluctuating around the mean of the deterministic model. i 

. 

i 

The effects  o f  a random catchabil ity are l e s s  significant than tke 

previous ones : there i s  a dancler of c7llapsc with e f for t  s l ight ly  smaller than 

the c r i t i c a l  deterministic effort,but also some opportunities to sustain a fis-. 

.hery with ef forts  s l ight ly  greater than th is  level .  

Combining var iab i l i t ies  of recruitment and catchabil ity does not pro- 

duce any dangerous synergy and gibes resul ts  s i m i l s r  to random recruitment alone. 

Possible ef fects  of  a random var iab i l i ty  upon a Ricker stock-recruit- 

ment curve with an inflexion point i n  i ts l e f t  part(as described by CULLAMI 77) 

have been b r i e f l y  explored. Differences between stochastic and deterministic 
' 

models appears to be re la t ive ly  small, probably because there are in  that molal 
l ess  subcr i t ica l  situations that can become c r i t i c a l  with a stochastic componant. 

1 

, 

I 
A model assuming increasing catchabil ity with decreased stock sizes 

(as described i n  FOX 1974) has been also explored and show minor differences bet- 

ween deterministic and stochastic models, probably for the same reason. 

A l l  these results are provistonal ones, depending of the assumptions 

of the model and of the data. However they indicate that var iab i l i ty  o f  recruit- 

ment produces a danger of collapse wich much be estimated careful ly  i n  the manage- 

ment of stocks, especially pelagic ones. 

RESUME 

' Les modeles deterministes autorfg6nerants sont u t i l i s E s  pour explorer 

dans un premier temps l e s  regles de base de l a  dynamique des populations. Dans 

une'deuxih"6tape il. semble que les mod8les stochastiques peuvent apporter des 

conclusions plus rBalistes. L'emploi de ce deuxibme type de mcdeles Btant plus 

complexe, il est  ndcessaire de determiner s i  ces deux catfgories arrivent i3 des 

conclusions divergentes e t  cec i  dans quelles conditions. Cette note a pour seule 

anbition de ddgager certaincs diffdrences de base, principalement dans le do- 

maine important de l a  s t ab i l i t e  des stocks de poissons. Cet a r t i c l e  prete tout 

d'abord une certaine attention h l a  construction de ces modèles stochastiques. 

Fondamentalement un simple modele autorCgdn6rant est employ6 clans lequel  l e  re- 

crutement est calcule ?I part i r  d'une courbe stock-recrutement de Ricker. Ce no-' 

dele peut &tre rendu aldatoire tout d'abord en. ce qÙi concerne le rccrutenent : 

pour chaque niveau du stock,..le recFutement est  multipli6 par un facteur olea- 

to ire  de moyenne Bgale a 1 et qui su i t  une loi lognormale. La variance du recru- . 

. 

tement est  accrue aux niveaux decroissants du stock pour tenir compte des f a i t s  

observ6s. La capturakil it6 du stock peut aussi vsr ier  al6atoirencnt grace h un 

facteur mult ip l icat i f  du vecteur des mortnlitds per peche qui cuit aussi une loi 
l o g n o k n  de moyenne 1, 
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La deuxihnc  p a r t i e  de c c t t e  n o t e  est consacrde  B l ' a n a l y s e  d e  c e r t a i n s  

r r i s u l t a t s  d e  base .  Dcux s t o c k s  h y p o t h e t i q u e s  l ' u n  B 8 c l a s s e  d ' 9 g e s  e t  fi = 0.7, 
l ' a u t r e  a 3 classes e t  II = 1.0 o n t  f t b  employds. Les m o d b l e s ' e t  l e s  donnees em- 
p loyCes  c o n d u i s e n t  aux c o n c l u s i o n s  s u i v a n t e s  : l e  danger  d ' e x t i n c t i o n  d e s  s t o c k s  

est a c c r u  p a r  l ' i n t r o d u c t i o n  d ' u n  r e c r u t e m e n t  s t o c h a s t i q u e  : On c o n s t a t e  a i n s i  
pour  d e s  e f f o r t s  i n f e r i e u r s  au n iveau  c r i t i q u e  d e  l ' e f f o r t  un rdgime d d t e r m i n i s t e ;  

TÚn c e r t a i n  nombre d c + s t o c k s  demeurent un c e r t a i n  temps d a n s  un regime q u a s i  s ta- 
t i o n n a i r e  a l o r s  quo d ' a u t r e s  s t o c k s  s ' e f f o n d r e n t .  La f rdquence  d e s  e f f o n d r e m e n t s  
s ' a c c r o f t  a v e c  l a  durde  d e  l ' e x p l o i t a t i o n .  Les d i v e r g e n c e s  e n t r e  l e s  c o n c l u s i o n s  

d e s  rdqimes d d t e r m i n i s t e s  e t  s t o c h a s t i q u e s  s o n t  p a r t i c u l i e r e t n e n t  i m p o r t a n t e s . d a n s  
l e  cas du s t o c k  B 3 c l a s s e s  d '9ge .  

Les e f f e t s  d ' u n e  c a p t u r a b i l i t d  -9- a l d a t o i r e  du s t o c k  s o n t  moins s i g n i -  

f i c a t i f s  e t  s e m b l e n t  ê t re  t a n t b t  p o s i t i f s ,  t a n t 5 t  n e g a t i f s  pour  l ' e f f o n d r e m e n t  d e s  

s t o c k s .  La combinaison d 'un  r e c r u t e m e n t  e t  d ' u n e  c a p t u r a b i l i t e  o l e a t o i r e s  n ' i n -  
t r o d u i t  p a r  

t a t s  comparables  B ceux o b t e n u s  a v e c  l a  v a r i a b i l i t e  du r e c r u t e m e n t  s e u l e .  

d e  s y n e r q i e  n o t a b l e  d a n s  l a  dynamiqve du modele a t  donne des resul- 

L ' e f f e t  d ' u n e  v a r i a b i l i t e  du r e c r u t e m e n t  d a n s  l a  r e l a t i o n  d e  Ricker  

m o d i f i e e  p a r  GULLASD 77, q u i  y i n t r o d u i t  un p o i n t  d ' i n f l e x i o n ,  s o n t  j u g e s  peu 
i m p o r t a n t s .  I1 e n  es t  d e  même d a n s  l e  modèle oÙ l a  c a p t u r a b i l i t e  du s t o c k  est 
a c c r u e  quand l e  s t o c k  d 6 c r o i t .  Ceci p e u t  s ' e x p l i q u e r  s implement  p a r  l e  f a i t  que 

d a n s  ces deux modbles  il e x i s t e  moins  d e  s i t u a t i o n s  s u b c r i t i q u e s  que l ' i n t r o d u c -  
t i o n  d ' u n e  composante a l e a t o i r e  p o u r r a  r e n d r e  i n s t a b l e .  Toutes  ces c m c l u s i o n s  

s o n t  p r o v i s o i r e s  e t  dépendent  3 l a  f o i s  du modèle employ6 e t  d e s  donndes d e  base.  
I l s  semblent  i n d i q u e r  que l a  v a r i a b i l i t e  du r e c r u t e m e n t  i n t r o d u i t  pour  une pbche- 
r i e  e n  e x p l o i t a t i o n  une p r o b a b i l i t e  d ' e x t i n c t i o n  d e s  s t o c k s  non n h g l i g e a b l e .  Dans 

ces c o n d i t i o n s  il s e r a i t  i m p o r t a n t  d 'employer  ce modele (ou d e s  modeles  d d r i v d s )  

d e  p e l a g i q u e s  c b t i e r s  q u i  s e m b l e n t  les  p l u s  s e n s i b l e s  aux d a n g e r s  d 'un  e f f o n d r e -  
men: . b r u t a l .  

. B l ' m a l y s e  d e  l a  dyna6ique  d e  c e r t a i n s  s t o c k s  p r e c i s ,  s p e c i a l e m e n t  les s t o c k s  

% 

"+. i." 

c 
I N T R O D U C T I O N  

Comme l e  s o u l i g n e  CUSI;ING ( i n  CULLAND e d ,  13761, l ' i n t 6 g r a t i o n  
: de r e l a t i o n s  s tocks- recru tement  aux d t u d e s  d e  d;/camique d e s  p o p u l a t i o n s  ap- 

' *  p a r a l t  ddsormais  d e  p l u s  e n  p l u s  n 8 c e s s a i r e s .  L ' i n t C r b t  se r e p o r t e  donc d e s  

Y modeles  d d c r i v a n t  s implement  l a  pha'se r e c r u t e e  v e r s  l e s  modeles  autorCg6n8- 

,i r a n t .  Pour  l ' e s s e n t i e l  l e s  modeles  UtilisLSs j u s q u ' B  p r e s e n t  s o n t  d f t e r m i n i s k e s .  
I1 s u f f i t  p o u r t a n t  d 'examiner  un diagramme e x p 6 r i m e n t a l  s t o c k - r e c r u -  

tement  pour  se c o n v a i n c r e  q u ' m e  f o r t e  composante a l d a t o i r e  e x i s t e .  P a r  ' a i l l e u r s ,  
notamment e n  l i a i s o n  a v e c  d e s  ph6nomènes h y d r o l o g i q u e s ,  s u r  nombre d e  stocks l a  

c a p t u r a b i l i t e  p e u t  no tab lement  f l u c t u e r  d ' u n e  annee s u r  l ' a u t r e .  Ces deux do- 
maines  a p p a r a i s s e n t  comme ceux oÙ l a  dimension a l e a t o i r e  d e s  phenomenes e s t  l a  
p l u s  i m p o r t a n t e .  S i  l ' o n  envisaGe l ' d t a b l i s s e m e n t  d e  modeles  v i s a n t  a p o s t e r i o -  

r i  B e x p l i q u e r  1'8voluk:on d 'un  s t o c k ,  on  p e u t  e n v i s a g e r  d e  r e d u i r e  l ' i n p o r t a n -  
ce d e  l a  composante a l e a t o i r e ,  e n  examinant  f inement  l ' i m p a c t  d e s  f a c t e u r s  tiydro- 

l o g i q u e s  ou d e s  r e l a t i o n s  i n t e r s p k c i f i q u e s .  I1 demeure , .au  moins e n  c e  qui ' con-  
.} .: ;. c e r n e  l e s  f a c t e u r s  h y d r o l o g i q u e s ,  que t a n t  que  l ' o n  n ' e s t  p a s  B mbme de p r e v o i r  

l e s  phchopenes h y d r o l o g i q u e s ,  e t  donc p r a t i q u e m e n t  c l i m a t i q u e s ,  e n  p r o j e t a n t  

d a n s  l e  f u t u r  1 ' 6 v o l u t i o n  d 'un  s t o c k ,  l ' a s p e c t  a l e a t o i r e  restera impor tan t .  

$. 

! '  

j . 

I I  

Le p r e s e n t  a r t i c l e  n e  v i s e  nul lemcnt  B d p u i s e r  l e  thbme d e s  modeles ; 
I '  . a u t o g e n e r a n t  s t o c h a s t i q u e s ,  m a i s  t r i s  modestement B prolonqFr tin ddhat. 11 IC fera i I . 

' modeles. I1 e n v i k a g e r a  e n s u i t e  les & e n t u e l l e s  d i v e r g e n c e s  d a n s  les  c o n c l u s i o n s  i j 

* I  I 

d ' a b o r d  e n  p r e s e n t a n t  q u e l q u e s  p o i n t s  fondamentaux pour l a  c o n s t r u c t i o n  d e  t e l s  

a p p o r t 6 e s  p a r  l e s  modeles  d e t e r m i n i s t e s  e t  s t o c h a s t i q u e s  s u r  un problhme e s s e n -  

t i e l ,  r6cemment m i s  en a v a n t  p a r  CLARK (1974) e t  GULLAND (1977) 
s t a b i l i t e  d e s  s t o c k s .  I !  

1 - Coris t ruc t ion  d e  modeles  e u t o r C g 6 n h r a n t s  s t o c h a s t i q u e s  j ! i  

1 I ; .  
., 

i : e '  
. .  

: c e l u i  d e  l a  . .~ 

. .  i 
! 

I 1.1. Modeles d d t e r m i n i s t e s  d e  r e f e r e n c e  ! 

Nous avons  f a i t  a p p e l  B un modele a n a l y t i q u e  c l a s s i q u e ,  d i s t i n g u a n . t  . 
I '  

! 
i 

i 1 ;  
I !  

une  phase  r e c r u t e e ,  s implement  d e c r i t e  p a r  un modele e x p o n e n t i e l  d e  RICKER 
(19571, e t  une r e l a t i o n  s tock- recru tement .  

1 .  

1.1.1. M o d e l i s a t i o n  d e  l a  phase  r e c r u t e e  . ;  

Le modele e x p o n e n t i e l  u t i l i s e  a comme p a s  d e  temps l ' ann6e .  
Les animaux s o n t  r e c r u t e s  B un a n .  Le nombre d e  classes d ' % g e s  p r i s e s  e n  compte 
est  v a r i a b l e ,  e t  n o t 6  NE. La m o r t a l i t 6  n a t u r e l l e  est supposee  c o n s t a n t e  c t  n a t d e  

: 
: 

.. - 
. -. 

I 
.. ./. . , i 
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comme B 1'accoutumCe II. Les poids individuels sont regroupes clans l e  vecteur, 

U, 02 Wi 

l a  mortalitr? subie par une cohorte entre les  Bges i et  i+l, est proportionnelle: 

A l ' e f f o r t  nominal, f, e t  A l a  cnpturabil ite qi correspondante. 

I 

uti le d'envisager l a  possibi l i tC de v3riations de l a  capturabil ite avec l a  t a i l l e  

du stock. L'importance de ce phhomene a en e f fe t  et6 mise en evidence par 

FOX (1970) e t  CULLAND (1977). Le facteur L prendre sn considbration a et6 sup- 

pos6 &tre l a  biomasse exploitee, Bgale b l a  somme d ~ t  poids de toute les  classes 

d'0ge exploitCes, m&me partielleB.lent. Cette biomasse sera notee Be, e t  reprenant 

le formalisme deFoXi?4a 6tB supposc! que pour un e f fo r t  nominal f, e t  une biomasse 

exploitee ße, l ' e f f o r t  de peche e f fec t i f  fe B t a i t  egal B c/Be 

- i l . a  Btd decide qu 'au  niveau d'abondance du stock vierge, pour Be = BO, f = fe. 

Ceci implique que c = Bod . I1 existe alors un seul paranletre d: Pour d = O on 

est ramen6 au modele simple. Nous n'snvisagerons pour d 

t i ves  ou nulles. En toute rigueur, au long d'une annie de peche Be varie, f Btant 

constant, cec i  f a i t  ntkessairement Bvoluer fe. Pour simplif ier nous avons sup- 

pos6 que fe gardait au long d'une annee sã valeur in i t i a l e .  Ceci n'est qu'une 

approximation, qui peut introduire des biais.  Ces b i a i s  pourraient ais6ment &tra 

reduits en operant avec un pas de temps inferieur L l'annee. 

est l e  poids d'un animal d'9ge i. Dans le modele de base, Fi etant 

L'accent Btant m i s  sur.1e.s problernes de s tab i l i t e  du stock il a paru 

d (JJ . ar  convention 

que des valeurs posi- 

Enfin, pour l e s  besoins de l a  re la t ion stock-recrutement l a  biomasse 

feconde doit  dtre predite. 11 sera admis que l a  ponte intervient au debut de 

l'annbe. C'est donc A ce moment que l a  fecondite totale doit  &t re  calcul&. S i  

l ' e f f e c t i f  de l a  classe d'0ge i est 

a lors  Mi , un facteur correct i f  fcri sera ut i l ise qui fera que l a  contribution 

de 13 classe i 3 l a  fecondite totale sera Ni-Wi*fcri, fcri est appel& fecondi- 

t6 re la t ive .  C'est un facteur qui f a i t  intervenir Cventuellement l e  sex-ratio, 

et l e  degr6 r e l a t i f  de maturitci. 11 est Bvidemment nul pour les  classes immatures. 

Concrbtement on peut ramener Ni-wi.fcri 

d'0ge i, commel'on f a i t  CARROD et JONES (1974 

pas de mecanisme d'autor6gulation en amont de l a  ponte. S i  de tels mecanismes 

existent, l a  fCcondit6 calcul& n'est qu'une fecondite potentielle. 

La fecondite totale, S, equivalent pour nous L m e  biomasse feconde 

sera donc donnee par y 
signant a ins i  une fecondite absolue, l a  fecondite totale sera encore donnee 

par s = L N ~ .  fcai 

(1) Lorsque Be tend vers o, q tend vers l ' in f in i .  Ce f a i t  paradoxsl n 'est pro- 

ce moment Ni, l e  poids individuel &ant 

au nombre d'oeufs pondus par l a  classe 

), s i  l ' o n  admet q u ' i l  n'exista 

Ni. Wi. feri. En notant fcai = W ï  feri, fcai de- ' 

i-1 

bablement pas l a  rlrgle, En revanche, il est plus courant que q tend vers 

une valeur finie ; cec i  sera l e  cas pour l es  pbcheries oh un phBnom6ne de 
saturation vient diminuer q quand l e  stock augmenta. Pour une gamme donnee 
Cc v o l e u r  Bel cxcluont las tres faib1eo vaXcura, le Formation_u_tiliaBo corm- 

. .  

I 

l 
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.1.1.2. Relations stocks-recrutement 

Nous n'entrerons pas dans le deta i l  des phenomEnes de matura- . .  
tion, de survie des oeufs e t  larves. Ceci n 'es t  pas nokre propos. On supposera . 
donc simplement q u ' i l  existe une re la t ion entre l a  biomasse feconde 5 ,  st le 
recrutemsnt qui en est i ssu  un an plus tard, note comme CI 1'accoutumCe R. 

A )  Relation de base de RICKER 

Nous avons uti l ise comme modele de bsse l a  classique re la t ion 
e - 8 S stock-recrutement de RICKER (1958) R =a(S 

appel B des relat ions de type BEVERTON et HOLT (1957 

rons en general sur l a  par t ie  gauche les courbes stocks-recrutement, en consi- 

derant des niveaux d'exploitation &leves susceptibles de mettre en danger l e s  

stocks. Sur cette par t ie  gaucho, l ' a l l u r e  des courbes de RICKER e t  de BEVERTOY 

e t  HOLT sont extr6mement voisines. On s a i t  que dans l a  relat ion de RICKER l e  

recrutement maatimal est a t te int  lorsque 

On pourra mieux s a i s i r  l a  s ignif icat ion concrete de &en se referant A l a  notion 

de fecondite par recrue (LE CUEN, 1971), obtenue s i  l ' on  suppose l e  stock en equi- 

l ibre ,  le regimr d'exploitation etant invariable dans le temps, en divisant l a  

fecondite totale S par l e  recrutement. On ver i f i e  alors aisCnent (c f  par exenple 

'LAUREC, 1977) que l a  fecondite par recrue minimale, en dessous de laquel le il 
n'y a plus de survie du stcck, est Bgale L l/& . Le recrutement maximal es!: 

at ta int  lorsque la f icondite par recrue est Egale A d o ( .  

. Nous n'avons oas f a i t  

car nous nous situe- 
' 

' 

= I/?, et lkst  alors doal a/p 

8 )  Introduction d'un point d' inflexicn dans l a  par t ie  ascendante. 

Une methode simple a Btb utilisee : elle consiste A multipl ier 1 - 6s une fonction de RICKER simple, 6( S e -4' par (1-0 

mentaire s est donc introduit. Lorsque s tend vers l ' i n f i n i  on tend vers Ia re- 
). Un parametre suppll- i 

, 
l a t ion  de RICKER ordinaire. I 

1 

I 
L'introduction d'un point d' inflexion correspond B l a  prise 

en compte dans les relat ions stocks-recrutement. non seulement de phhoabes  

phenomena" 

1 ' 
! 
i 

compensatoires, mais encore de phdnomenes d'autoacc8leration ("depensa tory 

), qui sont prEpond4rant dans les 'bas nibeaux du stock. 

'important n'est pas tant le point d'inflexion, que le point ob l a  tangente A l a  

courbe stock-racrutemsnt passe par, 1 'origine (CULLAND, 1977). La penta de cet te  

V i s  B v i s  des proolbmes de s tab i l i t e  du stock le point l e  plus 

. . ./... 



- a  
t a  

On remarquero le ddcolago entre voleur modale et la ualeur moyenne 
de ces distributions, lid B leur dissymetrie. Cette dissymetrie est importante 
sur l e  plan de In dynamique des populations 1 elle correspond au fait que l ' o n  

oppose quelques anndes d'exploitation intense, B des anndes plus nombreuses d'ex- 
ploitation d'intensite inferieure A la moyenne. 

I1 a 6t6 admis que la capturabilitb-pouvait varier de façon aleatoire 
d'une annee sur l'acitre, mais restait constante A l'interieur d'une annde. Par 
ailleurs il a btd suppos8 que les variations aleatoires Btaient d'une annde sur 
l'autre independentes. Les facteurs aleatoires qa forment donc une serie an- 
nuelle, qui est supposee constituer un bruit blanc. Ceci ne peut correspondre 
qu'A une premiere approximation. 11 Joit n6cessairenent exister des variations 
A l'intbrieur de l'annee, et d'autre part une cerisine continuite dans le temps, 
e t  non un basculement au debut de chaque ann&. Il faudrait en toute rigueur 
considerer un processus A temps continu pour décrire les variations aléatoires 
de capturabilit.6. Nous avons en quelques sortes discrbtise un tel processus. Sur 
chaque stock precis le proctde, et l'hypothese d'independance des variations dans 
l e s  divers intervalles de temps devrait dtre repease. Le cadre simple defini nDUS 
parast suffisant pour un premier svwol des Problemes. 

pour decrire l e s  variations de capturabilite devrait & t r e  repense. 
LB encore sur chaque cas précis l e  choix d'une loi aleatoire precise 

7 
B 
f i 

tangente particuliere correspond 3 l'inverse de la f6condite par recrue mini- 
male  que puisse supporter de façon durable l e  stock. E l l e  correspond au niveau 

B du stock ob le .nombre de recrues par uni58 de biomasse feconde est maximale. 
En dessous de ce niveau R/S n'augmente plus ce qui pourrait permettre au stock 
de supporter sa rarefaction. I1 est intuitivement normal que le stock ne puisse 
resister de façon durable. 

' 

Le niveau correspondant du stock est calculable de façon relativement 
simp1e:si la relation stock-recrutement est donnee paro(S (1 - e - ) - e s  . 8 1 

S 
~1 est dgal 3 - Log (l+e /S 1. - 

% . Sur la figÚre 1 a Btd report& une courbe 1 
stock-recrutement du type de celles utilisees. Cette figure correspond directe- 
ment à la figure 1 de GULLAND (19771, oÙ cependant la relation stock-recrutement 
a reçu une formalisation mathhatique precise. On se reportera B cet auteur pour 
la discussion des differences entre les points A et 8 : seul l e  point 8 corres- 
pond B un equilibre stable du stock, pour un effort f inferieur au fl limite 
correspondant au cas limite anterieurement BvoquØ. 

1.2. Introduction de composantes aleatoires 
1.2.1. Dans la phase recrutee 
A) klodèle de-base : capturabilite independante de l a  taille du stock. . 

A ce-niveau, ainsi qu.lbvoqu8 dans l'introduction, l a  capturn- 
bilite pourra etre rendye aleatoire d'annke en annee. 11 sera alors s'uppos6 

B)  Capturabilitd variable selon l e  niveau du stock 
I1 a et6 admis que la capturabilitb &ait pour chaque annee 

que les qi correspondent B des capturabilites moyennes, qui chaque annee pour- 
' ront &tre nultipliCes par un facteur correctif aldatoire qa, d'esperance egale 

B 1. Reste B choisir une distribution pour 9,. I1 nous a paru utile de recourir , 

A une distribution dissymetrique, opposant 1'Cventualitb de capturabilites tres ' 
'elevees, mai; peu probables, B la possibilite de capturabilitg plus mediocres 
que mauvaises, mais relativement plus frequentes. :)ans cet esprit nous avons 
utilise une distribution log-normale ; Log (9,) suit alors une loi normale dont 
l'kart-type sera note cz , et la moyenne :.qm.'On sait que qa aura alors pour 
esperance e 

fait l'importance des variations aleatoires de capturabilitd. On peut pour per- : 
cevoir cette variabilite se rapporter B la variance de qa= eQq - 4 

' multipli& par un facteur raaleatoire, presentanvles memes caracteristiques 

&ant la biomasse exploitde au debut d'une ande, 
que lorsque la capturabilite &ait independantede 1'8tat du stock. 

Ainsi, Be 

capturabilite reelle du stock durant cette Sera donnee par : 

d c/Be qa, , Log (4,) suivant une loi log-normale d'6cart-typer et d'es- 
perance dqa- 

L'hypothbse selon laquelle la variance de Log (9,) 
pend pas de l'ltat du stock ne va pas necessairement de soi. Il est possible 
d'imaginer notamment des oituations ou c;.' pourrait tendre a augmenter 
le,stock se 

cas particuli~r, 

ne d6- 
pour que qa soit en moyenne egale B 1 il faut donc que q-t"i,," 

r q-.=-q2/z .- . Un seul parametre reste donc B choisirq, qui' definira en *: 

9 
llhypoth~se simple doit r.+x8mirtdo pour . 11 est 

preferable de se rapporter B la distribution complbte, et sur la figure 2 nous 
avons fait figurer la densite de probabilite de qa, associe 3 des valeurs crois- 
santes de 

1.2.2. Relaticns stock-recrutement aleatoire3 
Nous nous rt5fererons essentiellement au cas où l e  modele de base est- .: 1 

i 
i 
I 
! 

offert par la relation stock-recrutement de RICKER. Pour prolonger ce modele de-  4 ". 
. . ./. . terministe en un modele aldatoire deux voies sont envisageables : 

- on peut pour tout niveau du stock fsire intervenir ex-abrupto un 
r6sidu aleatoire fl'esperance nulle, ou un facteur multiplicatif d'espersnce 1, 
que l'on ajouter& ou que f;%n multipliera par la valeur moyenne predite par l e  d . 



- l a  seconde  demarche c o n d u i t  B c o n s i d e r e r  comme a l d a L o i r e  l e s  p a r a -  

La seconde  demarche p e u t  @tre  c o n s i d e r e e  comme p l u s  s a t i s f a i s a n t e  du 
metres CX et g d e  l a  r e l a t i o n  d e  RICKER. 

p o i n t  d e  vue t h d o r i q u e .  S i  l ' o n  d t a i t  B mSme d e  relier l e s  v a l e u r s  d e  o( e t p  
p a r  exemple L d e s  v i t e s s e s  d e  developpement  ou A l ' abondance  d e  n o u r r i t u r e ,  f a c -  
t e u r  a l e a t o i r e  p a r c e  que dependant  p a r  exemple d e  l a  t e h p e r a t u r e  on p o u r r a i t  
meme d e d u i r e  la l o i  d e  k t  (b , d& l a  d i s t r i b ü t i o n  d e  1~ t empdra ture .  . 

- 
I1 p o u r r a i t  d a n s  cet  

e s p r i t  &tre i n t e r e s s a n t  d e  r e p r e n d r e  les  modeles  c o n s a c r e s  2 l a  s u r v i e  d e s  o e u f s  
e t  l a r v e s  ( J o n e s ,  1973 ; Cushing e t  H a r r i s , ' 1 9 7 3  ; L e t t , % a l ,  1975 ; W i n t e r s ,  .1976) 

F a u t e  d e  c s n n a i s s a n c e s  suff isamment  & t a i l l e e s ,  eZ n ' a y a n t  p a s  voca- 

t i o n  B l ' h t u d e  d 'un  s t o c k  p r e c i s  nous  avons  s u i v i  l a  p r e m i e r e  demarche. S u r  un 

s t o c k  p r e c i s ,  il p o u r r a i t  &tre i n t B r e s s a n t ,  o inon  d e  s u i v r e  s t r i c t e m e n t  l a  se- 

conde approche ,  du moins d e  se r a p p e l e r  son e x i s t e n c e .  Nous avons  c o n s i d e r e "  
que pour  t o u t  n i v e a u  S d e  l a  f e c o n d i t e  t o t a l e ,  s i  l a  v a l e u r  moyenne du r e c r u t e m e n t  
e t a i t  e g a l e  %S e-Qs 

Ga I 

' 

. ' . 
I 

, i n t e r v e n a i t  ega lement  un f a c t e u r  m u l t i p l i c a t i f  a l e a t o i r e  

I1 a e t 6  admis que d ' u n e  annde s u r  l ' a u t r e  l e s  v a l e u r s  p r i s e s  p a r  r 
& a i e n t  inddpendontes .  L L  e n c o r e  s u r  chaque c a s  p r e c i s  cette hypothese  d o i t  etre 
remise e n  q u e s t i o n .  Tout  depend en f a i t  d e s  c a u s e s  d e  l a  v a r i a b i l i t e  d u . r e c r u t e -  
a e n t .  S i  p a r  exemple elle est  du B l ' a b o n d a n c e ' d ' u n  p r e d a t e u r  d e  forte l o n g d v i t 6 ,  , 

ceci i n d u i r a  une c e r t a i n e  c o n t i n u i t 6  d ' u n e  annee  SC l ' a u t r e .  M&me si c 'est  le 
p l a n c t o n  q u i  est e n  j e u ,  on s a i t  que ces v a r i a t i o n s  p l u r i a n n u e l l e s  n e  c o n s t i -  

, 

- '!tuent p a s  ngcessa i rement  un b r u i t  b l a n c  . S i  l ' o n  en r e v i e n t  
a u x  c a u s e s  p r e m i e r e s . ,  t e l l e s  que  l es  v a r i a t i o n s  h y d r o l o g i q u e s ,  l ' e x i s t e n c e  d e  

v a r i a t i o n s  5 p l u s  ou moins l o n g  terme est couramment bvoqu6e. L B  e n c o r e ,  si dane  
un p r e m i e r  temps nous  nous e n  sommeStenus au modele l e  p l u s  s i m p l e ,  .sur chaque 
s t o c k  il p e u t  a p p a r a l t r e  n d c e s s a i r e  j ' a d a p t e r  cg  modele d e  base .  

d ' & t r e  d b c r i t s .  q u a l i t a t i v e m e n t ,  i l  est  n d c e s s a i r e  d e  c h o i s i r  pour  chaque n iveau '  
Pour  p r d c i s e r  l e  modele s t o c h a s t i q u e  d o n t  l e s  g r a n d s  t r a i t s  v i e n n e n t  

: 
du s t o c k  p a r e n t a l  S l a  d i s t r i b u t i o n  d e  ra 

e t  nous avons .? nouveau c h o i s i  cles d i s t r i b u t i o n s  log-normaleS.Log (pa)  s u i t  donc 

u n e  l o i  normale,  d ' d c a r t - t y p e q ( S ) ,  s u s c e p t i b l e  comma on l e  v e r r a  d e  v a r i e r  a v e c  
S. Pour que ra a i t  pour  e s p e r a n c e  1, il f a u t  la e n c o r e  c h o i s i r  l a  moyenne d e  Log 

(ra) egale B - G' ( s )  /Z 

S: S i  l ' o n  suppose  s implement  q u e  c e t  Bcar t - type  est c o n s t a n t ,  l a  v a r i a b i l i t e  

d u  r e c r u t e m e n t  t e n d  

s tock-recrutement ,  compte t e n u  d e s  donnees  exio t e n t e a  e n  l a  m a t i e r e .  

. 1 
9 

LA e n c o r e  il a paru  u t i l e  d e  r e c o u r i r  L une d i s t r i b u t i o n  d i s s y m e t r i q u e ,  
' 

e 

l - ' 

R e s t e  e n c o r e  3 f i x e r  l e s  v a r i a t i o n s  d e  1 ' B c a r t  t y p e  d e  Log (ra) a v e c  

d iminuer  t r o p  v i t e  d a n s  l a  p a r t i e  gauche d e  l a  courbe  

~- -~ 

Pour p a l l i e r  cet i n c o n v e n i e n t  il f a u t  f a i r e ' a u g m e n t e r  ejsj  l o r s q u e  1 

$1 

i 

, I 

" I  Cctte f o i s  c ' e s t  d a n s  l a  p a r t i e  d r o i t e  que l a  v a r i a b i l i t e  a p p a r a f t  come l a  p l u s  I 

S diminue. Le procede  l e  p l u s  s i m p l e  amene 2 p o s c r c " )  =h. 

f a i b l e .  On p e u t  combiner  l e a  merites r e s p e c t i f s  d e s  deux s o l u t i o n s  p r 6 c h d e n t e s  
e n  posant6;7(S)  = a+b/S. Ceci es t  i l l u s t r e  s u r  l a  f i g u r e  3 , 

a v e c  a =0,2 e t  b= 38 . ', 
I1 est  evidemment p o s s i b l e  d ' e n v i s a g e r  d e s  v a r i a t i o n s  p l u s  c o m p l i q u i e s  

d e  fi s e l o n  S. La formule  proposee  est la p l u s  s i m p l e  q u i  n e  &it p a s  en c o n t r a -  

d i c t i o n  e v i d e n t e  a v e c  l e s  f a i t s  connus.  A t i t r e  d'exemple on p o u r r a  v e r i f i e r  que  
le diagramme s t o c k - r e c r u t e m e n t  p r e s e n t 6  p a r  GARROD e t  JOVES (197h) semble e n t r e r  

d a n s  l e  c a d r e  a i n s i  d e f i n i .  De f a ç o n  p l u s  q6nerel$ e l l e  rend  compte d ' u n e  tres .. 
f o r t e  v a r i a b i l i t e  d a n s  l a  p a r t i e  gauche d e  La c o u r b e ,  q u i  rend  p o s s i b l e ,  mhe 

si e n  moyenne l e  r e c r u t e m e n t  est mediocre ,  d e s  r e c r u t e m e n t s  o n n u c l s  t r b s  BlcvBs. 

. P e u t - @ t r e  est-ce en ces t e r m e s  q u ' i l  f w d r a i t  i n t e r p r e t e r  l ' o p i n i o n  p a r f o i s  , 

avancGe, s e l o n  l a q u e l l e  d ' e x c e l l e n t s  r e c r u t e m e n t s  p o u r r a i e n t  p r e c e d e r  l a  c h u t e  
du r e c r u t e m e n t .  I l  est e n  e f fe t  p o s s i b l e ,  d a n s  le c a d r e  du modele u t i l i s e ,  d e  
r e c o n s t i t u e r  p a r  s i m u l a t i o n  d e s  s c e n a r i o s  ana logues .  Le modele s t o c h a s t i q u e  pro- 

pose p o u r r a i t  d ' a i l l e u r s  @t re  u t i l i s e  pour  l ' e s t ' i m a t i o n ,  B p a r t i r  d e  diagrammes 
exper imentaux ,  d e  r e l a t i o n s  s tock- recru tement .  L 'a jus tement  c l a s s i q u e  p a r  l es  

moindres  c a r r e s  n ' e s t  me  procddure  o p t i m a l e  que d a n s  l e  c a d r e  d ' u n  modLle s to-  
e c h a s t i q u e  p r e c i s ,  ob l e s  r e s i d u s  a l e a t o i r e s  s o n t  a d d i t i f s ,  d i s t r i b u e s  normalement, 

e t  d e  v a r i a n c e  i n d a p e n d a n t e  de l a  t a i l l e  du s t o c k .  L ' inadCquat ion  d e  ce modele 

est f l a g r a n t e ,  e t  il s e r a i t  i n t e r e s s a n t  d ' e n  Bvaluer  l e s  r 6 p e r c u s s i o n s  s u r  l ' e s -  1 

t i m a t i o n  d e s  p a r a m e t r e s  d e  l a  r e l a t i o n  s tock- recru tement  moyenne. ' 
I 

S i  l e s  ra i sonnements  p r e s e n t e s  l ' o n  e t 6  e n  se r e f e r a n t  2 une r e l a t i o n  
. otock-recru tement  moyenne s e l o n  R I C K E R ,  nous  avons  s u i v i  exac tement  l a  mdme pro-  

c e d u r e  d a n s  les  r e l a t i o n s  comportant  un p o i n t  d ' i n f l e x i o n  d a n s  l a  p a r t i e  qauche.. 

1 Pour un s t o c k  p a r e n t a l  d e  n i v e a u  S, le r e c r u t e m e n t  moyen est  donc 36s (1. 
e"@~'~t?facteur  m u l t i p l i c a t i f  a l e a t o i r e  ra. L ' & a r t  t y p e  d e  Log (rn), q u i  s u i t  
une  l o i  normale i.st a i n s i  e g a l  L a+b/S. 

c ru tement  e t  l a  c a p t u r a b i l i t e .  Les f a c t e u r s  a l e a t o i r e s  c o r r e s p o n d a n t  o n t  Q t f  sup- 
p o s e s  independants .  Ceci p o u r r a i t  s u r  chaque c a s  &tre  d i s c u t e  : il e s t  concevable  
que r e c r u t e m e n t  e t  c a p t u r a b i l i l 6  s o i e n t  s o m i s  B d e  memes phdnomenes hydro logiques  

Dans c e  cas .on  n e  p e u t  p a s  lì 

une dependance e n t r e  v a r i a b i l i t e  du r e c r u t e m e n t  et c a p t u r a b i l i t e  s e r a i t  d ' a i l l e u r s  
i n t e r e s s a n t ,  c a r  il pei.it c o n d u i r e  B a c c u s e r  l ' i m p o r t a n c e  d e s  phfnomenes a l h a t o i r e s  
s i  p a r  exemple une c a p t u r a b i l i t e  anormalement for te  est a s s o c i &  L un r e c r u t e m e n t  

mediocre ,  on sa is i t  i n t u i t i v e m e n t  l e s  d a n g e r s  que ceci p o u r r a i t  comporter .  

-&-S 

E n f i n ,  il a r r i v e r a  que l ' o n  suppEse a l h a t o i r e s ,  l a  r e l a t i o n  s t o c k - r e -  

p r i o r i  a d m e t t r e  l ' inddpendance .  Un modele i n c l u a n t  
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II - Stabilite des stocks et modzles stochastiques. 
Si l e s  Problemes de stabilite ne sont les selr-3 qui meriteraier 

d'être fitudies dans l e  cadres des modeles stochastiques, ils rev&tent une 
importance particuliere. Le concept d'dquilibre, est different dans un con- 

!. 11 

texte stochastique, les conditions d'equilibre peuvent &tre differentes. 
L'exemple le plus celebre Q cet Bgard est fourni par le modele de Lotka Vol- 
terra, oui s ' i l  est complet6 de composantes aleatoires predit systdmatique- 
ment l'extinction 3 terme de l'une ou l'autre des deux populations interess6,es 
(cf par exemple Bagtlett, 1960). D'autres exemples pourront etre trouves chez 
May (1974). 

Cette dis-cussion des problernes de stabilite debutera par quelques 
gCnCralitbs. Dans un second temps on s'interessera au modele dit de base, qui 
combine une relation stock-recrutement de Ricker, avec un modèle exponentiel de 
Ricker, ob la capturabilite ne depend pas de la taille du stock. On abordera en- 
fin 
d'inflexion dans la relatioh stock-recrutement et variations de la capturabilite 

l'influence des complications discutees par Gulland : existence d'un point 
I 

%selon la taille du stock. 

II. 1. Cdn6ralites - 

I s  moyen terme, un stock est mis.en danger par la p@che..Ceci est d'autank 
plus vrai qu'il est inconcevable qu'un modele reste intkqralement vrai pour 
un stock sur une tres longue p6riode. Dans cet esprit nous avons mis l'accmbc 
non pas tant sur l e  fait de savoir qu'il y aurait ou non extinction au bout 
d'une periode peut etre 
'sur quelques dizaines d'annees. Plus precisdment nous avons limit6 l'6tude ZI 

tres lonque, pour nous interesser au devenir du stack 

11.1.1. Etudes d'dquilibre et situations de transition. 
Dans le cadre d'un modele autoregCn6rant deterministe, la de- 

finition d'un equilibre stable ast simple. Un stock est en equilibre s'il res- 
te en le meme Btat ann& aprEs,annCe, hors de toute perturbation ext6rieure. 
L'eqvilibre est stable si lorsque le stock est legerement &cart6 de son ktat 
d'fquilibre, il tend spontandment B y revenir, tant que la perturbation est 
suffisamment legère  pour que le stock reste en un domaine dit d'attraction, 
entourant 1'8tat d'équilibre. La plus ou moinsì grande attraction de 1'8tat 
d'bquilibre correspond h la notion d'blasticit.8. Pour plus de detail, dans un 
domaine'dkpassant l e  cadre de l'halieutique, on pourra se rdfercr par exemple 

ORIANS (1974). 

Si l'on considere un schkma d'exploitation d'un stock, la pre- 
miere Btapc conduit B Btudier si oui ou non il exista un. &at d'equilibre cor- 
respondant B ce schema d'exploitation. Ceci n'est pas suffisant. I1 est neces- 
saire d'ktudier l e s  situations de transition,- pour savoir si dans l e  court et 

. ../.. . 
P - 

cinquante ans d'un r6gime donn6. Si l'bvolution tout au long de CGS cinquantes 
onnees a et6 8tudi6el une attention particuliere a dt6 accordde b la situation 
aprhs vingt ans. . .  

Pour &tre complete une 6t.lra sur la stobilite des stocks exploitds 
devrait comporter une investigation de la recup6ra:ion des stocks dont l'ex- 
ploitation a et6 reduite. Cette restauration peut en effet &tre inkgalement 
difficile, selon la relation stock-recrutement, selon d'6ventuelles variations 
de la capturabilite avec la taille du stock (FOX, 1974) ; CULLANO, 1377). La 
dimension stochastique des phenombnes vient l b  encore compliquer les dvolutions. 
Pour limiter l e  volume du present document nous aLons repousse ces investigations 
polir de prochaines ktudes. 

. 

- i  
- - 1  

bI.1.2. Equilibre et pseudo-equilibre dans lei modhles stochastiques. 
Si pour un moment on exclue la possibilite d'une extinction des 

stocks, on peut aisdment transposer la notion d'bquilibre telle qu'elle'fut de- 
finie B propos de$ modbles d6terministes. I1 n'est plus question de stock res- 

tant identique B lui-mbme ; mais si l'btat du stock, qui subit des fluctuations 
aleatoires, est decrit par des sdries annuelles stationnaires, on pourra parler 
d'etat d'bquilibre. Ceci correspond B l'existence d'une distribution stationnaire : 
concrbtement si 'des changements sont possibles d'une ande sur  l'autre ils ne 
marquent aucune Bvolution (May, 1973, 1974). 

I 

Si'l'exticction est possible, elle est d' autant plus probable 
que l'on attend plus longtemps. Pour un delai donne on peut donc dvaluer la pro- 

bilite d'extinction. Cette probabilitk va naturellement croissant au fil des an- 
nees. 

. .  

On peut encore s'int6resser h la distribution des situations en 
excluant l e s  cas où l'extinction est consommee. Dans certains modeles stochas- 
tiques (Processus de ramification monotype) on dkmontre(Yaglom, 1947, in Lebre- 
ton, 1978) que la distributio!! de ces situations se stabilise, et l'on parle 
alors da distribution quasi-stqtionnaire. Lebreton (1975) constate sur 1 'exem- 
ple d'une population de cigognes que ceci reste vrai pour un processus multitype. 

. .  .,. /... . .  
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S a n s  e n t r e r  d a n s  une 6 t u d c  mathematique dont  l a  cowFlexi t6  nous 

d f p a s s e ,  il est donc i n t e r e s s a n t  d ' d t u d i e r  l ' e v o l u t i n n  d e  l a  p r o b a b i l i t e  
d ' e x t i n c t i o n  au f i l  d e s  a n n é e s  , e t  celle d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  r e l i q u a t s  

( e x t i n c t i o n  e x c l u e ) .  Enf in  pour  o b t e n i r  une image comple te  d e  ce q u ' a p p o r t e  
l a  dimension s t o c h a s t i q u e ,  q u e l q u e s  e v o l u t i o n s  t y p i q u e s  d o i v e n t  &tre cpnvisa- 
gees. 

' 
' 

11.1.3. Etude  p r a t i q u e  p a r  l a  ndthode  d e  Monte-Carlo. 

La complexi t6  c'es modeles  s t o c h a s t i q u e s  u t i l i s e s  est s u f f i s a n t e  
pour  que l a  r 6 s o l u t i o n  e x p l i c i t e  d f p a s s e  nos  capaci2rJ.s mathdmatiques.  Nous avons  
donc f a i t  a p p e l  B des s i m u l a t i o n s  s e l o n  la mfthode a?  Monte-Carlo, e n  u t i l i s a n t  
un algori  thmc * g e n e r a n t  d e s  nombres . p s e u d o - a l f a t o i r e s .  

Cons iddrant  l ' e f f o r t  f on p a r t i r a  d ' u n  s t o c k  au n iveau  corres- 
pondant  au s t o c k  v i e r p  d a n s  le modble d 6 t e r m i n i s t e .  Pendant  d i x  a n n e e s ,  l e  s t o c k  
6 v o l u e r a  l o r s  d e  t o u t e  e x p l o i t a t i o n .  Pendant  l e s  d i x  a n d e s  s u i v a n t e s  l e  s t o c k  
est soumis  3 une  e x p l o i t a t i o n  a u  n i v e a u  f/2.  Ce n ' e s t  qu '8  l a  v i n g t  e t  unieme 

ann& q u e  l ' e f f o r t  se s t a b i l i s e  au n l t -eau  f .  Les d i x  a n n e e s  s a n s  e x p l o i t a t i o n  
v i s e n t  B respecter le f a i t  que  le s t o c k  v i e r q e  du modble d g t e r m i n i s t e  n ' e s t  p a s  

exac tement  c e l u i  du modele peuvent  a p p a r a f t r e  l o r s q u e  l ' e f f o r t  v a r i e  t r o p  b r u t a l e m e n t '  
I Pour chaque v a l e u r  d e  l l e f f o r t  f ,  l a  s i m u l a t i o n  a k t 6  r e p e t e e  c e n t  
f o i s ,  l a  l i m i t a t i o n  c o r r e s p o n d a n t  aux temps d e  c a l c u l s  n e c e s s a i r e .  Nous avons  

p l u s  p r i k i s e m e n t  s u i v i  l ' b v o l u t i o n  d e  l a  biomasse feconde S. Nous n 'avons  p a s ,  
pour  une ann& donnge, c o n s i d e r 6  l ' e x t i n c t i o n  a b s o l u e ,  c o r r e s p o n d a n t  B un s t o c k  
r igoureusement  n u l ,  mais  une e x t i n c t i o n  v i r t u e l l e .  Nous avons  e n  e f f e t  cons ide-  

re que si l a  b i o n a s s e  f6ccinde e t a i t  i n f e r i e u r e  3 1/50 d e  ce q u ' e l l e  e t a i t  s u r  le  
s t o c k  v i e r g e ,  le s t o &  e t a i t  v i r t u e l l e o e n t  & e i n t .  C'est e n  ce s e n s  q u ' i l  ' f a u t  

i n t e r p r C t e r  les  f r e q u e n c e s  d ' e x t i n c t i o n  p r e s e n t e e s  u l t e r i e u r e m e n t .  Puisque  l ' o n  
u t i l i s e  l a  methode d e  Monte-Carlo, c e s  f r e q u e n c e s  s o n t  d e s  e s t i m a t i o n s  d e s  pro-  
b a b i l i t f s ,  2 p a r t i r  d ' e c h a n t i l l o n s  d e  t a i l l e  100. I1 est f a c i l e  d e  b A t i r  d e s  i n -  
t e r v a l l e s  d e  c o n f i a n c e .  Nous n e  l e s  avons  p a s  r e p a r t i  s u r  les f l g u r e s  pour  n e  

p a s  s u r c h a r g e r  l e s  g r a p h i q u e s .  La moyenne d e s ' b i o m a s s e s  f e c o n d e s ,  e n  e x c l u a n t .  
l e s  cas d ' e x t i n c t i o n  j u s t i f i e  d e  l a  m & m e  rmilrqiie. 

IIL1.4. S t o c k s  t h 6 o r i q u e s  r e t e n u s  comme exemples. 

Deux s t o c k s  o n t , e t d  b t u d i e s  d i f f e r e n t  e s s e n t i e l l e m e n t  p a r  l e u r  

l o n g 6 v i t 6 .  Le f a c t e u r  a p p a r a f t  B p r i o r i  comm? e s s e n t i e l ,  c a r  un s t o c k  d e  f o r t e .  
l o n g e v i t e  a p p a r a f t  comme p l u s  c a p a b l e  d e  tamponner l e s  v a r i a t i o n s  e l f a t o i r c s .  

ment 8 e t  3 c l a s s e s  d ' @ e s .  Le s t o c k  1 s e r a  s u i v i  a v e c  une a t t e n t i o n  p a r t i c u -  
1il.rc.h'ous nous sommes i n s p i r 6 s .  pour  l a  phase  r e c r u t e e ,  d e ' l ' e x e m p l e  d e  l ' a l -  

b a c o r e  (Thunnus a l b e c a r e s )  pour  le s t o c k  1, e t  d e  c e l u i  d e  l a  s a r d i n e l l e  d c  
Chans(Sard in- l la  a u r i t a '  

çon d i c r i r e  ces s t o c k s ,  où 1.8 r e l a t i o n  s t o c k - r e c r u t e m e n t ,  v o i r e  l a  s t r u c t u r e ,  

, 
Nous p a r l e r o n s  d e s  s t o c k s  1 e t  2, q u i  compor ten t  r e s p e c t i v e -  

: 

) pour  l e  s t o c k  2. Nous n e  p r e t e n d o n s  e n  eucune fa- 

rnctn  1 ~rnomnn(. i npnnni tn ~ 

Pour l e  s t o c k  1 l e s  v e c t e u r s  i n d i q u a n t  c r o i s s a n c e  p o n d b r a l c ,  fecon-  

d i t &  r e l a t i v e s  e t  a b s o l u e s ,  e t  c n p t u r a l i l i t 6  s o n t  reqroupbs  d a n s  le t a b l e a u  1. 

Le t a b l e a u  2 est d e  mEme a s s o c i 6  au s t o c k  2. On remarquera que d a n s  les deux 
c a s  t l ' b g e  d e  premiere  c a p t u r e  e s t  a n t d r i e u r  21 l a  m a t u r i t b .  Ceci a pour  b u t  d ' a c -  
c u s e r  l e s  problbmes d e  s t a b i l i t 6 .  ~ i i t r ~  qiir c p l a  correspond a11x 

u t i l i s 6  pour  le s t o c k  1 l a  r e l a t i o n  R = o( e -BS 

pond s e n s i b l e m e n t  B un e f f o r t  d e  810. La m o r t a l i t 6  t o t a l e  n e  p e u t  donc q u e r e  
a t t e i n d r e  l e  double  d e  l a  m o r t a l i t 6  n 3 t u r c l l e .  

Pour l e  s t o c k  2 l a  r e l a t i o n  s t o c k - r e c r u t e m e n t  d e  b a s e  es t  

La f e c o n d i t 6  p a r  r e c r u e  l imi te  est 2.22. Ceci cor respond s e n s i b l e -  

o b s e r v a t i o n s .  

Pour ? a  r e l a t i o n  s t o c k - r e c r u t e m e n t ,  d a n s  IC modble d e  b a s c  nous  aLons 
: a= 1.47 f = 0.006 

La f d c o n d i t e  p a r  recrue minimale est  donc e g a l e  3 0.68. Elle c o r r e s -  

e-92' : a .45 ,f~ =.O025 R=d2 S 

ment B un n iveau  d ' e f f o r t  d e  1500. Ce s t o c k  est suppos6  c a p a b l e  d e  s u p p o r t e r ,  

d a n s  le modele d d t e r m i n i s t e ,  une  m o r t a l i t 6  t o t a l e  2 ~ 2 . 5 .  x M, M e t a n t  l a  mor- 
t a l i t 6  n a t u r e l l e .  

. 

Ifr 

11.2. Modele d e  b a s e  

11.2.1. 1 n f l u e n c e . d e  l a  v a r i a b i l i t e  du r e c r u t e m e n t  

A )  S t o c k  1 : 
A l ' i n t h r i e u r  du modele d f t e r m i n i s t e ,  on  l ' a  d i t ,  l ' e f f o r t  

limite est  s e n s i b l e m e n t  e g a l  3 Elo. S i  l ' o n  c o n s i d b r e  l ' e x t i n c t i o n  v i r t u e l l e ,  

au s e n s  d 6 f i n i  e n  11-1, cesi c o r r e s p o n d  s e n s i b l e m e n t  B l ' e f f o r t  c o n d u i s a n t  B 
1 ; e x t i n c t i o n  v i r t u e l l e  s u r  50 a n s .  Pour o b t e n i r  une e x t i n c t i o n  v i ï t u e l l e  s u r  
20 a n s ,  il f a u t  un n iveau  d ' e f f o r t ' e g a l  B 900. 

La r e l a t i o n  s tock- recru tement  3 e t 6  rendue  a l e a t o i r e  s e l o n  le 
prodede? i n d i q u e  d a n s  l a  premiEre p a r t i e  d e  c e t  a r t i c 1 . e '  a v e c  
On se r e p o r t e r a  donc l a  f i g u r e 3  pour  j u g e r  p a r  l e s  q u a n t i l e s  d e  l a  d i s p e r -  ; 
sion d e s  r e c r u t e m e n t s .  Les c o n c l u s i o n s  r e l a t i v e s  B l a  s t a b i l i t e  dQpendent  e v i -  
demment d e  l a  v a r i a b i l i t e , ' e t  s u r t o u t  d e  b q u i  gouverne cette v a r i a b i l i t e  aux 

bas niveaux d 'abondance.  S e l o n  que  b es t  Fort.ou f a i b l e ,  l e s  t r a i t a  d i r e c t e -  

a = .2 e t  b = 33. 

. . ./. *. 
r . 
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ment lies B la composante aleatoire s'accusent ou s'estompent. 

sur vin# et cinquante ans, pour divers niveaux de l'effort. Les courbes Sig- 
moïdales ainsi obtenues sont Q rapprocher des courbes en "escalier" obtenues 
dans l e  modele deterministe. Si l'on considere l'extinction virtuelle sur cin- 
quante ans, e l l e  apparast possible des l'effort 600. Au niveau 650 elle est re- 
lativement frdquente. Au niveau 800, soit sensiblement celui de l'extinction dans 

fait donc pratiquement 3 sens unique(li:.: : la composante aldatoire déstabilise 
des stocks que le modble d6terministe considérerait comme stable. La gamme des 
erforts interesses n'est pas negligeable, puisque pour un effort egal  B 650, 

. soit de 20 5 infdrieur L l'effort critique déterministe, le risque d'extinction 
sur 50 ans est important. Comme le note May (1973, 1974'1, pour qu'un dquilibre 
existe dans un cadre al6atoire. il faut que le pouvoir d'attraction de la si- 
tuation d'dquilibre sur les situations voisines soit suffisamment fort. En 
d'autres termes l'6iasticit.d doit &tre suffisante. 

fin6 mathdmatiquemect, maiS.peut 
ment il n'y ait pas d'Cquilibre possible si la fecondite par recrue est trop 
proche de l a  .limite. 

d'attribuer systdmatiquement le declin d'un stock soit B l'action de la peche, 
soit B celles d'accidents, hydrologiques ou climatiques. I1 y a interaction quand 
un accident hydrologique intervient sur un stock prbalablemenk rarifi6 par la 
peche ; ce stock .aurait'. survdcu sans cet accident, mûis il aurait dgalement pu 
supporter cet accident si la pEche ne l'avait pas rarefie. 

Sur la figure 4 apparaissent les fr6quences d'extinction'virtuelle 

. 

'le modele determiniate de l'extinction est quasi-systhatique. Ledecalage le 

CeCi meriterait d',%tre af- 
intuitivement aider Q admettre que pratique- 

. 
u 

Sur le plan theorique ceci montre encore qu'il n'est pas necessaire ' 

' Si l'on s'interesse aux probabilitds d:extinction sur vingt ans, on 
parvient 21 des conclusions analogues. On peut m&me remarquer 
dans le modele stochastique, d'&teindre en vingt ans, un stock que le modela 

(1) Plus l'on considhe-de longues pdriodes et plus le decalage s'accentue 

qu'il est possible 

(fait sur un oiècle,il serait beaucoup plus fort). 

... /... 

determinista prddit comme stable pour l'effort considbr6. Ceci est vrai notam- 
ment pour le niveau 750. ' ; 

Si maintenant on s'intdresse au devenir des stocks non.encore dtejnts, 
peut se reporter 3 la figure 5 . Sur cette figure apparaissent aprk 

cinq, dix, vingt et cinquante ans, l'histogramme de la valeur de la biomasse 
f6conde. Si la classe la plus B gauche ddfinit donc l'extinction virtuelle. 
ces histogrammes sont traces pour trois niveaux de l'effort : 650, 750 et 850. 
En ce qui concerne ce dernier niveau on voit que l'extinction est relativement 
rapide et ne tolbre gu8re d'exception. Comme on l'on vu le hasard ne peut guEre 
assurer la survie d'un stock condamne par le modele dbterministe. Si l'on consi- 
dere le niveau 750, on voit apparaftre apr8s vingt ans des ces où non seulement 
l e  stock n'est pas &teint, mais encore O D  il est i3 un niveau d'abondance rela- 
tivement Bleve, dans l'ensemble comparable h celui prddit par le modkle d6ter- 
,ministe. Apres cinquante ans cepe.ndant, la survie est beaucoup moins vraisem- 
blable. Le 'niveau 650 est plus intdressant encore, car l'on voit plus nettemknt 
diverqer les cas d'extinction, et ceux où le stock siIrvit, et se maintient B un 
bon, voirg pour certains cas B un tres bon niveau. Si l'on considbre l a  distri- 
bution des stocks non Bteints on voit que, de la vingtierme h la cinquantihe 
annde, si la frequente d'extinction a augment0, cette distributian n'a gubre 
Bvolud. Ceci est Q rapprocher de l'existence des distributions quasi-station- 
naire dvoquee dans les gdn6ralit6s. L'dvolution des stocks dans le cadre de nos 
hypothhses ne se fait pas par diminuiion systbmatique annee aprbs annee de leur 
niveau. Sur ncmbre de cas les stocks se maintienwnt sans dvolution notable, 

' 

: 

. .  
: 
' 

' 

i 

. - 

mais au fur et B mesure que le temps passe il y a des d6crochages de plus en 

. plus frequents. I1 est donc relativement normal qu'un stock puisse se mainte- 
nir plus ou moins longtemps en ddpit de l'exploitation, pour s'effondrer an- 

' suite brutalement. Ceci n'implique pas ndcessairement une evolution d6finicivs 
de l'environnement, li& par exemple Q un phenomenc plurisp6cifique mais un 
simple accident oÙ le stock, dimincx? par la p&che, n'est pas capable de rdcu- 
pdrer .  

' 

'3 - Stock 2. H 

Les coefficients a et b ont et6 choisis de façon B obtenir une va- 
' riabilit6 relative comparable .$ celle du stocK l. Ainsi pour que cette varia- 

bilitd soit la même pour les hauts niveaux d'abondance nous avons gardd la 
meme valeur pour a, soit 0.2. Pour que, au niveau du recrutement moyen naximal; 

lieu de 30. La variabilite relative est a l o r s  la meme, au point que si l ' o n  tra- 
çait pour le stock 2 l'analogua de la figure 3. , qui correspond au stack L r  on 
obtiendrait ;, y compris pour les quantiles, les meriees courbes au prix d'un chon- 
gement d'echolle en abscisse. 

. la variabilite reiative soit la &me, nous avons choisi pour b la valeur 72 au 
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Comme le laisocraient mitendre l e o  qJnfr::litEs, ?i variabilitd egale, 
l e s  diffxrences cntrc mod&les d6terciinistes et stochastiques s'accusent par rap- 
port au stock 1. Ceci apparaît sur la fiqure 6 ,  analogue de la figure 4 , ob . 
sont reportdes les frdqucnces d'extinction virtuelle. Sur cinquante ennees cette 
fois l'extinction apparaft Q plusieurs reprises des l e  niveau 800, nu lieu de 
1500 dans l e  modele ddterministe. Le danger apparalt donc de façon non totale- 
ment nCgliqeable lorsque l'on se situe 5 53 5 du niveau critique dans le modele 
ddterministe. La frequente d'extinction est tres importante dks l'effort 1000, 
alors que l'on se situe 3 66 k du niveau critique dCterministe. Des l'effort 
1200, l'extinction est pratiquement systhatique. 

on aboutit 3 des conclusions analogues. 

par l'intern5diaire des histogrammes, on voit plus notablement encore apparattre ' 
la divergence entre l e s  cas d'extinction, et l e s  cas ob.survivrait un stock re- 
lativement abondant. Ceci apparalt sur la fiçur' 

situation apres 5,lO et 50 annees d'explbitotion avec cet effort de 1000, 
la situation rappelle en tous poir.ts les distribctions quasi-stationnaires 
Bvoquees dans l e s  g6nQralit6s. 

. 

, 
I 

Si l'on considere l a  sitation aprEs vinyt ans de pleine exploitation, 

Si l'on suit comme pour l e  stock 1. 1'6volution de la biomasse feconde 

' ! 

I 
I 

i l  

7 , ou si l'on compare la 

Ceci peut etre mieux perçu si l'on se reporte il quelques cas typiques. 
Ces cas sont reportes sur la figure 
coionne l'evolution de l'effort, de la biomasse feconde, du recrutement, des cap- 
tures pondCrales, et des captures par unit6 d'effort. La pecherie est analysee 
pendant 70 ans avec 10 anndes sans eifort de pêche, suivies de 10 anndes 

8 où l'on peut suivre, dans cette m&me 

._. 
avec un effort de pêche egal 3 500 unitds d'effort precedent elles-mgmes 50 

ans d'effort B 1000 unites . La colonne de gauche correspond au modele d0ter- 
niniste, celle du milieu B un cas favorable, oÙ l e  stock se maintient A un ni- 
veau eleve aprEs 50 ans d'effort de pêche dlevd. La colonne de droite corres- 
pond A un cas ob une extinction brutale est obtenue rapidement apres22 annees 
d'exploitation. Si l ' o n  se reporte par exemple aux c.p.u.e., on peut voir dans 
l e  cas ddfaworable un ddcrochage brutal, d'origine strictement aleatoire. 

L'examen compare de C ~ S  figures montre bien la dynamique comparee 
de ces deux destins de stocks selon l e s  sequences observdes de recrutements 
supdrieurs ou inferieurs A la moyenne. 

, 

. .  

que seul l e  recrutement etait aleatoire. Ceci est illustre pour l e s  frdquences 
d'extinction sur l e  stock 1 par la figure 11 et sur le stock 2 Fig. 12. 

Bien entendu ceci ne vaut que si l e s  composantes aldatoires du rc- í 
. crutement et de la capturabilite sont inddpendantes.. . I 

On peut Qgalement retrouver l e  phbnombne de quasi-stabilisation du 
niveau des stocks lorsqu'il n'y a pas de fluctuations aleatoires de la captu- 

I rabilite. , I i 
t 

Globalement donc, avec l e s  hypothhses, et notamment l e s  distributions 
; choisies, avec l e s  valeurs retenues pour l e s  parametres caractCrisant l e s  di- I 

verses variabilitks, l e s  fluctuations aleatoi-res du recrutement sont plus im- 
portantes que celles de la capturabilit6. Par ailleurs, sur l e s  periodcs etu- 

i 
I 

! a  1 
t, 

F 
f 

i diees les Fluctuactions aleatoires de capturabilit4, peuvent aussi bien sauver 11.2.2. Capturabilite aleatoire. 
f un stock condamne par l e  modele ddterministe, que mettre en danger un stock 

considere comme stable par ce mEme modele deterviniste. Par ailleurs on ïetrcuve 
toujours l e  phdnomhne d'accroissemnt progressif de la frCquencc d'extinction 

A) Recrutement ddterministe, capturabilite aleatoire. 

L'Bcart-type du logarithme derq ,Gq 8 Et6 choisi egal h 0.2. 
8 .  

! 
au cours des anndes, qui fait cor~traste avec une opparente stabilisation de l e  

Lb encore selon que l'on augmente ou diminue q q  
eleatoire est plus forte ou moins marqu6e. 

l'originalit6 du modele distribution des reJiquats. Dans tous l e s  cas donc on tcndra B assister, si le 
ctock peut &tre atteint, A des decrochages bruteux plus qu'a des rxefactions f 
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..II.3. Impacts sur l e s  modbles sophistiques. 

O n  examinera successivement l ' i n t e r a c t i o n  des phhomenes a lea to i res  

avec l e s  deux sophis t icat ions discutees par CULLAND (1977) i n t r o d u c t i o n  d'un 

p o i n t  d ' i n f l e x i o n  dans l a  r e l a t i o n ,  stock recrutement e t  v a r i a t i o n  de l a  cap- 

t u r a b i l i t e  selon l a  t a i l l e  du stock. 

1",, . - 
11.3.1. I n t roduc t i on  d'un p o i n t . d ' i n f l e x i o n  dans l a  r e l a t i o n  stock re- 

crutement. 
' Nous avons c h o i s i  pour s l a  va leur  0.01 ; l a  r e l a t i o n  stock recru- 

. Les valeurs deo(et tement moyenne es t  donc c e l l e  Zndiquee'. par l a  f i g u r e  1 

f ont  e t 6  modif ides pour que l ' e x t i n c t i o n  survienne au m&me niveau d ' e f f o r t  

qu'avec une r e l a t i o n  de RXCXER simple. 

a l e a t o i r e  du recrutement. Dans ce cas donc l e  modble deterministe p r e d i t  une 

e x t i n c t i o n  s i  l ' e f f o r t  depasse l e  niveau 805. L ' i n t r o d u c t i o n  d'une composante 

a l d a t o i r e  ne v i e n t  pas propager le danger de façori t r e s  importante sur des n i -  

veaux d ' e f f o r t  i n f e r i e u r  : l a  propagation e s t  mbme beaucoup moins marquee qu'a- 

vec une r e l a t i o n  de RICKER simple. 

Ncus dtudierons essentiel lement l e s  i n t e r a c t i o n s  avec l a  composante 

(Fig. 13). 

Ceci peutbt re du au f -a i t  que l e s  consequences d'une composante a l e a t o i r e  

sont su r tou t  importantmquand 1 'Cqu i l i b re  du stock es t  faiblement stable. S i  

l ' o n  i n t r o d u i t  un p o i n t  d ' i n f l e x i o n  dans l a  r e l a t i o n  stock recrutement, il exis-  

t e  a l o r s  peu de s i t u a t i o n s  subcr i t iques,  que l ' i n t r o d u c t i o n  d'une composante 

a l i a t o i r e  rend ra ien t '  ins tab les.  

En revanche s i  l ' o n  Btudie l a  valeur de l a  biomasse feconde apres 

par  exemple v inq t  an?, où l a  va leur  moyenne dans l e  modele stochastique, on 

peut en Btudier  l e s  v a r i a t i o n s  selon l ' e f f o r t .  
r' 

Dans l e  modele simple, sans composante a lea to i re ,  il y a decroissance 

p l u s  ou moins rap ide vers une valeur n u l l e  au-dela de l ' e f f o r t  c r i t i q u e .  S i  l ' o n  

i n t r o d u i t  un p o i n t  d ' i n f l e x i o n  dans l a  r e l a t i o n  stock-recrutement, l a  decrois- 

sance e s t  beaucoup p l u s  bruta le .  Comme l e  note CULLAKD (1977) une v a r i a t i o n  m i -  . 
nime de l ' e f f o r t  peut ent ra iner  une evo lu t i on  spectacula i re  du stock. S i ,  sans 

i n t r o d u i r e  un p o i n t  : d ' i n f l e x i o n ,  on considere l e  recrutement comme a l 6 a t o i r e  on 

ass is te  B un phenomene vo is in .  Pour un e f f o r t  donne l e  stock e s t  B un niveau re- 
la t ivement  Blevd: un accroissement re la t ivement  f a i b l e  de l ' e f f o r t  peut a l o r s  

i n t r o d u i r e  un r isque e t  non une ce r t i t ude ,  d 'ex t i nc t i on .  

I 

** Y 

. -  

11.3.2. Var ia t ions de l a  c a p t u r a h i l i t 6  avec l a  t a i l l e  du stock. . 

En -p r inc ipe  ces va r ia t i ons  sont un important facteur de des tsb i l i sa -  

t ion.  En effet,  une reduct ion ale:.toire du stock entrarne une augmentation de la 

c a p t u r a b i l i t e  q u i  acc ro f t  l a  m o r i a l i t e  e t  accentue dans l e  temps l ' e f F c t  de l a  

E reduction. Les i n t e r a c t i o n s  avec l e s  f l uc tuac t i ons  a i6a to i res  du recrutement c t  

de l a  c a p t u r a b i l i t e  ne sont t o u t e f o i s  pas consid6rablcs. Lb encore cec i  peut &tre 
a t t r i b u 6  au f a i t  q u ' i l  e x i s t e  une gomme l i n L t 6 e  d ' e f f o r t s  conduisant à des dqui- 

l i b r e s  "faiblement" s tab les dans un modele df termin is te . .  e t  susceptibles d ' e t r e  

de'stabi l isBs par l ' i n t r o d u c t i o n  d'une composante a l6a to i re .  

CONCLUSIONS 

Les conelusions q u i  ont  Bt6 obtenues grace L l ' i n t r o d u c t i o n  de ph& I 

: nomenes a lea to i res  dans un modele stock-recrutement autorfg6nrant dependent 

vraisembablement des hjfpoth8ses de base r e l a t i v e s  au aod31e e t  aux donnees 

': u t i l i s e e s .  

Cette etude montre cependant que l e  modele stqchastique peut con- 

du i re  à des conclusions d i f f e r e n t e s  de c e l l e s  obtenues par un modele determi- 

, n i s te .  ED p a r t i c u l i e r  l ' i n t r o d u c t i o n  d'un recrutement a l f a t o i r e  conduit A .une 
. d r k t a b i l i s a t i o n  dd modele pouvant ent rc fner  l a  d i s p a r i t i o n  des stocks pour des . ,  

: e f f o r t s  de p&che permettant une e x p l o i t a t i o n  s tab le en regime df termin is te .  

. L ' i n t roduc t i on  d'un recrutement a l e a t o i r e  d o i t  donc amener à une prudence sup- 

i pldmentaire dons l a  <gestion des ressources : l e  pr&sent modele montre c l a i r e -  

: ment que selon l e  hasard des sequences de recrutement un stock pourra a u x  un 

' mEme e f f o r t  de p&che,soit res te r  dans un e q u i l i b r e  s ta t i onna i re  ?I un bon niveaü 

apparent, s o i t  s 'e f fondrer  rapidement. La p r o b s b i l i t e  pour Ùn stock de s 'e f fon-  

d re r  s ' acc ro i t  avec l a  dur& d 'exp lo i t a t i on .  

Faute de m a i t r i s e r l e s  mathimatiques complexes inherentes 3 un t e l  no- 

dhle, l a  methode Npnte Carlo retenue d o i t  germettre B tous l e s  chercheurs con- 

cernes une mei l leure comprehension de l ' ' impact des ph6nombnes a lda to i res  sur l e s  

modeles de dynamique des populations. 

Dans l a  prat ique ce modble pour ra ,& t re  u t i l i s e  dans l e  cas de d i ve rs  

stocks en adaptant l e  modble ( s i  besoin est.,l e t  l e s  donnees 5 ces stocks reels. 
Une t e l l e  methode d e v r a i t  permettre de mieux.estimer l e s  r isques q u i  resu l ten t  

du choix d'une s t ra teg ie  d 'exp lo i t a t i on .  
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