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A Jean-Louis 

Jean-Louis DURAND est brutalement décédé en  Juin 1994. 

Il était un  chercheur disponible pour  les autres, particulièrement 
motivé par le développement des  recherches halieutiques, et  toujours 
partisan de collaborations scientifiques diversifiées.  Ainsi, lorsque 
"l7dée Halieumétrique" a germé, il s y  est naturellement investi et  a faif 
partie du  petit groupe de chercheurs  qui  a pris  l'initiative d'organiser le 
Premier Forum Halieumétrique. 

En tant que responsable du laboratoire MAERHA (Mathématiques 
Appliquées à l'Exploitation des Ressources Halieutiques et Aquacole), 
et avec le soutien de la "Direction des Ressources vivantes"  de 
I'IFREMER, il  a dès lors  participé activement au Comité d'organisation 
du  Colloque,  puis au  Comité d'édition  du présent ouvrage. Lors de  nos 
petites réunions à Rennes ou à Paris, les discussions avec Jean-Louis 
étaient  parfois passionnées, souvent passionnantes. Sa marque dans 
la préparation, comme dans le déroulement du Forum, ainsi que  dans 
la préparation des actes, est certaine ; elle est fait d'un souci du 
dialogue et de  la rigueur. 

Avec Jean-Louis, nous perdons un collègue d'une très  grande 
gentillesse, un chercheur de qualité et un animateur scientifique de 
haute valeur.  Nous  lui dédions le  présent document, en l'associant à 
notre souhait, que  de  nombreux  autres Forums Halieumétriques se 
réunissent à l'avenir. 

Didier GASCUEL 
Alain FONTENEAU 
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AVANT PROPOS 

Halieumétrie : du Forum à l’association AFH 

Le  premier Forum  Halieumétrique se fixait comme objectif de “contribuer  au 
dynamisme  des  recherches  françaises, en matière  d’évaluation  quantitative  et de 
modélisation des  ressources et des  systèmes halieutiques”. II visait en particulier à 
faire le point sur  les  recherches  françaises  menées  actuellement en la matière, et à 
développer  l’information  réciproque et  les  échanges  scientifiques  entre  chercheurs, 
équipes  et  organismes  de  recherche.  Environ 80 scientifiques  ont  répondu à cette 
invitation ; une trentaine  de  communications ont été présentées lors du colloque 
(auxquels il convient  d’ajouter  l’organisation  de trois débats à thème). On trouvera  une 
présentation  de  ces  travaux  dans  les pages qui  suivent. 

II est  apparu à tous insuffisant d’en rester là. La création de l’Association 
Française  d’Halieumétrie (I’AFH),  intervenue  en marge du  forum,  répond à ce souci 
sur le plus long terme. Elle vise à favoriser les synergies  et  les  collaborations de 
recherches  entre  les  différentes  équipes, à progresser  dans la réflexion  conceptuelle  et 
dans la définition de thématiques  d’intérêt  commun. 

Avec la dynamique de I“Halieumétrie”,  l’ambition affichée est  d’entraîner  dans  un 
même mouvement  scientifique : la dynamique des populations,  I’écologie  quantitative, 
la biométrie,  I’économétrie, ... Ces différentes  approches et méthodologies ont en effet 
montré  leur  richesse  pour  mieux  comprendre la dynamique des  ressources  aquatiques 
exploitées  et celle des systèmes  d’exploitation  eux-mêmes.  Chaque  démarche 
disciplinaire garde  naturellement sa cohérence ; les  préoccupations n’en  sont pas 
moins souvent  communes,  singulièrement en matière dévaluation, de  quantification, 
de  modélisation.  L‘Association  Française  d’t-lalieumétrie  cherche ni plus ni moins à 
fédérer  les  scientifiques  les plus versés dans  ces  domaines,  et  dont l’activité de 
recherche  concerne,  au  moins  pour  partie, la sphère  de  l’halieutique. 

L‘AFH comporte  aujourd’hui plus d’une centaine  de  membres, issus de disciplines 
et d‘organismes  divers  (IFREMER, ORSTOM, Etablissements  d’enseignement 
supérieur,  CNRS,  INRA,  CEMAGREF, ...). Elle constitue une  nouvelle  occasion  de 
dialogues,  débats,  et  collaborations,.  dans  un cadre qui n’est  pas  soumis  aux 
contraintes  institutionnelles. Elle se veut un outil mis à la disposition  de  chacun,  pour 
faire aboutir tel ou tel projet qui contribue à l’avancée des  recherches  communes. 

Naturellement,  l’association  est  ouverte A tout ceux  que  motive  de  dynamisme  de 
I’Halieumétrie. 
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Premier  Forum Halieumétrique, Rennes, 29/06 au 01/07/1993 
INTRODUCTION 

UN PREMIER FORUM, POUR  UN PANORAMA 
DES  RECHERCHES FRANCAISES EN HALIEUMETRIE 

Didier  Gascuel 

Au premier rang de ses priorités,  le  premier  Forum  Halieumétrique se fixait 
pour  objectif  de faire le point. II s’agissait, à partir  des  communications  présentées,  de 
dresser un panorama aussi  représentatif que possible des  recherches  françaises 
actuellement  menées  sur le theme : “évaluation  et  modélisation des  ressources et des 
systèmes  halieutiques”.  En  insistant  sur  les  aspects  méthodologiques  innovants,  et en 
privilégiant les réflexions  prospectives, ce forum visait à cerner  aussi  bien  les 
préoccupations  scientifiques  communes,  que la diversité  thématique  ou  disciplinaire 
des travaux  récents ou en  cours. 

Ce panorama s’est  organisé en quatre  sessions.  Comme  on le verra, la logique 
suivie  ici,  n’est  pas tant la succession  de  différentes 3ppr&hEs disciplinaires. Elle 
correspond plutôt à une progressioh,  somme  toute aS’Se2 clàs5iijue,  conduisant  de la 
ressource  biologique à l’ensemble du  système  pêché,  en  passant  par  I’échelle  des 
flottilles de pêche. 

1. Dynamique des  ressources halieutiques 

La première session  concerne  donc la ressource  biologitjUe,  base  de la production 
halieutique,  et  donc du système  d‘exploitation.  Les I O  communications  présentées lors 
de  cette sesSIon, ainsi que les questions  abordées lors du  débat,  se  réfèrent 
essentiellëllibht à deux  catégories de  problèmes. 

Les  premiers  ont trait à l’estimation d’indices @abondame des stocks 
exploités e tà  l’analyse des  processus  et  des mécanismes  du recrutement. 

Concernant  les  indices  d’abondance,  D.  Pelletier  s’appuie  sur  les  résultats  d’un 
programme de recherche  sur le Flétan du Pacifique ; elle  montre l’apport de  l’approche 
géostatistique, à la fois pour  définir  les pratmles des campagnes  d‘évaltiation à la 
met, et pour  estimer des indices  globaux  combinés  aux  données  commerciales  de 
CPUE. P. Baran et a/. s’intéressent,  quant i eux, à une  population  dulçaquicole de 
truites ; ils définissent des  modèles  de prédiction  de  l’abondance d partir de variables 
de l’habitat  physique et de caractéristiques  du  micro-habitat. 
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Dans le eas des soles pre-recrutees  du Golfe de  Gascogne, C. Koutsikopoulos et a/. 
abordent  6galement des probl&mes d’estimation  d’abondance. Ils s’interessent au 
transport des stades juvhiles, et montrent,  en  s’appuyant  sur  I’gtude des prm, %SUS 
physiques,  l’importance  des  phBnom&nes  de  diffusion dans le mkmnisme du 
recrutement. C. Le Page, enfin,  utilise des techniques de simulation spatiale,  pour 
analyser de mani&re thesrique les consgquences de elifferentes stratbgies 
reproductives  sur le variabilite du  recrutement. 

On  note  qu’une  question  scientifique forte revient  dans  plusieurs de ces 
communications : c’est celle de la prise en compte de la dimension  spatiale.  Cette prise 
en compte  concerne aussi bien  I’Bvaluation  directe de l’abondance des stocks que 
I’btude des processus  biologiques. La spatialisation des approches  a ainsi un int6r6t & 
la fois pour la r6flexion m6thoelologique  sur la r6colte des donnees (retour a 
I’Bchantillonnage), et pour la recherche  de  simulations  realistes  de la dynamique des 
ressources  (“exploration  des  possibles”). Son intergt potentiel  dans  les  6valuations plus 
directement  appliquees eu diagnostic et 2 la gestion des pgches est &galement 
souligne lors du  debat  concernant “Les approches  et  prboecupations  actuelles  dans les 
cornites  scientifiques  des  organisations  internationales”. Des prbccupations mktho- 
dologiques  fortes  sont, par exemple, exprimees au CIEM en relation avec la mise en 
oeuvre des mesures  de  cantonnements ; de  mbme,  des approches  apparaissent A 
I’ICCAT eoncernant la gestion des ressources  halieutiques & 1’8chelle  des ZEE. 

Le second type de questions  aborde au cours de cette session se rapportent 
plus directement aux m&fhdes de rnod6lisation de la dynamique des stocks. 

Dans  un esntete de ressources  halieutiques  pluri-specifiques, B. Gobert  s’interroge 
sur  I’amklioration  des  methodes  usuelles de modelisation ; il souligne I’intbrGt des 
approches  globales, integrant l’aspect  fonctionnel de la dynamique de I’Bmsyst&me. 

A partir d’une simulation ththrique, JL. Dumnd  et C. Lobsy analysent des situations 
d’environnement fluctuant rapidement. Ils mettent  ainsi en lumigre cepbaines limites  de 
la modelisation en situation d6quilibre. S. Fifas  s’appuie  sur Wude de  l’exploitation de 
la coquille SaintJacques et propose des mod&les de captumbilitg par Ag@, 6voIuant au 
cours du temps avec l’abondance de la ressource et la puissance motrice des navires. 

I~ 

c 

Dans  une premigre communication, B. Mesnils montre I’int&rbt des mbthodes 
d’analyse  retrospective,  pour la calibration de  l’analyse  des  cohortes. Dans une 
seconde, il presente  une mBthode d’analyse du risque baske sur les simulations de 
Monte-Carlo. Les diagnostics formulks ici prennent en compte les  incertitudes 
entachant les dsnnbes ; ils permettent de quantifier le risque d’atteindre (ou de ne pas 
atteindre)  l’objectif recherche par telle  ou telle strategie  de  gestion.  Comme cela est 
souligne au cours du debat, ce type d’ambliorations  methodologiques doit permettre  de 
tenir compte des incertitudes dans la formulation des recommandations  de  gestion, 
sans  “bloquer“  I’emission d‘un avis scientifique. 

Plus  ghneralement,  les  travaux prbsentes rejoignent les preoccupations  exprimees 
par les organisations  internationales de gestion  des stocks. Ils conduisent $I rappeler, 
s’il en etait besoin, la necessite et la fkcondite d’une  recherche m6thodologique 
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permanente  concernant  les  méthodes  de  modélisation de la dynamique  des  stocks 
exploités.  Semblent  particulièrement  d'actualité,  d'une  part,  les  travaux portant sur 
l'adaptation et l'amélioration des modèles à des situations  complexes,  et  d'autre  part, 
les  analyses  concernant la robustesse  des  diagnostics  vis-à-vis du type de 
modélisation utilisé, des  procédures  statistiques  d'ajustement,  des  méthodes 
d'estimation des  paramètres, ... 

2. Relations  efforts,  mortalités,  captures 

Les cinq communications  présentées lors de cette  session  tendent à une 
clarification des  concepts lies à l'effort  de pêche. Différentes  méthodes de 
quantification de  ces  notions  sont  en outre présentées. 

D. Gascuel,  revient  sur  les définitions des  notions  d'effort,  de  puissance  de  pêche  et 
de  capturabilité, en les  illustrant par un  exemple.  Les  concepts d'effort nominal et 
d'effort  effectif ont en particulier des vocations différentes : le  premier  est qualifié de 
paramètre de  gestion  et le second  de  paramètre  d'évaluation. F. Laloë illustre la 
complexité des relations  qui  peuvent  exister  entre  ces  notions, en s'appuyant  sur des 
exemples  théoriques où intervient  une variabilité dans la stratégie  des  unités  de  pêche. 

Lors des  débats, il est  admis  que  l'effort  effectif  mesure la pression réelle exercée 
sur le stock.  L'effort  nominal doit lui servir  d'interface  avec le domaine  économique. 
Dans la pratique,  son  contenu réel et sa quantification  peuvent  cependant  poser 
problème. La traduction d'un multiplicateur de  mortalité  par  pêche en effort nominal est 
ainsi un besoin  fondamental  pour  un  gestionnaire,  comme  l'est la traduction inverse de 
l'effort nominal en effort  effectif  pour  un  modélisateur. La notion de puissance de pêche 
doit précisément  viser à assurer  cette traduction entre  différents  types  d'effort. Elle 
permet  également  d'appréhender et de quantifier les  gains  d'efficacité  des  navires ou 
des flottilles au cours du  temps. 

N. Bez et JC. Mahé  quantifient  les  puissances  de  pêche  de  chalutiers  de  Saint 
Pierre et Micquelon en utilisant des  espérances  conditionnelles ; ils montrent  que  ces 
puissances  sont  fonction  des  captures  réalisées.  Morand  et a/. simulent  les  interactions 
entre une  exploitation  halieutique  et un assemblage de populations  dans  un 
environnement fluvial hétérogène (Delta central du Niger) ; ils soulignent l'importance 
de la structuration  de l'espace,  dans la dynamique  de la réponse  de la ressource à 
l'exploitation. 

L'intérêt  d'aborder la dynamique  de  l'exploitation et la dynamique  des flottilles 
comme des  objets  de  recherche  propres est également  évoqué, lors du  débat  consacré 
aux problématiques  actuelles  dans les organismes  de  recherche  halieutique. Plus 
généralement, ce débat  conduit à mettre  l'accent sur  des préoccupations  scientifiques 
fortes en matière de  méthodes de modélisation et  d'approche  système. I I  y a là un 
avenir  pour des  recherches  relativement  théoriques. En même  temps, il est  largement 
reconnu  que la recherche  peut,  et  souvent  doit,  être  également  finalisée, c'està dire au 
service  d'un  utilisateur (le gestionnaire, la société,...). II est  en particulier  rappelé  que le 
diagnostic sur un  stock fait partie intégrante de la recherche. En outre,  l'intérêt 
potentiel, voire le  besoin  incontournable  des  méthodes  d'évaluation  est trop souvent 
sous-estimé dans l'analyse des systèmes de pêche. 
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En revanche, la place importante ,trop souvent  occup8e  par la rdeslte des donnees 
a kt6 assez largement  d6battue : cette ache recurrente et chronophage  doit-elle gtre 
effectuke par les scientifiques  au d6triment du traitement et de l'analyse ? Vaste et 
&ternelle question ... Si il est clair pour tous que la d6connexion totale est ndfaste, le 
dosage  entre rdcolle et analyse reste souvent â trouver. 

3. ~ ~ ~ ~ l i s a t ~ o ~  dcenomique des pgcheaies 

Deux des exposes consacr6s & la mod6lisation en deonornie sont eux aussi 
l'occasion de clarifier le contenu de quelques  concepts  majeurs mis en oeuvre. 
JP. Boude et C. Chaboud  abordent la notion de ressource  naturelle  renouvelable, telle 
qu'elle est vue par la science  6conomique. Ils dressent un panorama des principales 
approches  dconomiques correspondantes : les approches  contingentes  et patrimo- 
niales, ainsi que les mod6les  bis-dconomiques  orientes  vers  l'usage  optimal. Lank et 
d passent  &galement  en  revue quelques methodes  usuelles en 6conomie des pdches 
et analysent  leurs  relations  avec I'etude des comportements des pgcheurs et avec les 
typologies de flottilles. 

A. Souplet  pr6sente  le mod6le bio-kconomique ABC utilise en mer du Nord par le 
CSTP. P. Guillotreau et JP. Boude analysent la rentabilitd des entreprises de pQche de 
Bretagne sud. Ils mettent en dvidence des d636eonornies dUchelle : celles-ci 
impliquent que ce sont  les  plus grandes unites qui subissent le plus durement les 
baisses de disponibilitd  de la ressource. 

Les discussions de cette session se son& articul6es autour de questions  relatives a 
la reprOsentation de la dynamique Oconomique. Un point crucial tient a la difficultd de 
trouver une representation  unique de I'activitg de pêche ; les Bconomistes  modelisent 
I'activite â travers une ,fondion de production  combinant  des  facteurs de production 
(capital,  travail),  appliqu6s à une  ressource. La notion d'effort nominal semble, & ce 
titre,  devoir Qtre conset~de dans les analyses, en permettant de developper le dialogue 
entre  disciplines. 

Plus g6nOralernent, le debat sur les cmpI&mentat-it& entre med6lisation 
biologique et bconemique, a permis  d'identifier  quelques  voies  de  d6veloppement de 
collaborations, tout en reconnaissant qu'a priori les  questions jugees prioritaires par 
chaque  discipline  puissent  etre  diffdrentes. La modelisation reste de ce point  de vue un 
moyen de construire en commun une reprksentatisn de la rkalit6. A ee titre, elle n'est 
pas  seulement un exercice visant â estimer des relations et des causalit& entre 
variables  quantitatives. 

Une  voie prudente, mais  r&aliste,  dans la progression  vers  une  collaboration accrue 
dans la moddisation des interactions  flottilles-ressources, peut être : (i) d'Oviter une 
moddisation commune forc@Qe, qui  serait  reductionniste : (ii) de r6flechir à la 
modélisation  bio-kconomique comme point  d'ancrage dans la collaboration entre 
disciplines. Dans un premier  temps,  l'objectif  est alors le diagnostic sur la situation 
prhsente. A terme, un objectif plus ambitieux est une  comprehension de la dynamique 
du syst6me  complexe dans lequel interagissent  activit6s  humaines et  ressources, à 
travers  leurs  composantes  sociales,  écsnomiques et biologiques. 
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4. Fonctionnement des  systèmes d’exploitation 

La dernière  session  est  consacrée à ces  méthodes  d’approche  du  système 
d’exploitation  proprement  dit. Elle s’articule  essentiellement  autours  de  quatre  exposés, 
présentés  symptomatiquement  par  des  scientifiques issus de champs  disciplinaires 
différents, et qui balaient  assez  largement la manière  dont ce système  peut  être  abordé 
et  les  problèmes  de  gestion  envisagés. 

G. Biais, en tant que biologiste des  pêches, présente.’une  revue  des  méthodes 
d’évaluation  et de gestion des  stocks  dans l’Atlantique  nord-est ; il en précise  les 
principales difficultés actuelles  et  les  perspectives  d’évolution. I I  montre en particulier 
comment les diagnostics  biologiques,  autrefois  utilisés pour définir des optimums de 
production,  tendent  aujourd‘hui B être  utilisés de manière plus prudente.  Accusés 
d’imposer un point de vue de  conservateur  de la ressource,  en  ignorant  les  autres 
contraintes et disciplines,  les  biologistes se replient ainsi sur la définition  de  seuils 
d’abondance  dangereux  pour la ressource,  et  en  dessous desquels ils estiment  de  leur 
responsabilité  de tirer la sonnette  d’alarme.  Au-delà  de  ces  limites, ils mettent  leur art 
au service du gestionnaire, à qui il revient de définir les  objectifs  poursuivis. 
L‘évaluation ne prétend ainsi pas  aborder  l’ensemble  du  système  dans toute sa 
complexité ; elle doit en  revanche  proposer  des outils de  gestion.  L‘examen  de 
l’adéquation  de  ces outils aux objectifs  poursuivis, fait en particulier ressortir la 
nécessité  de  préciser la connaissance des  systèmes de  gestion eux-mêmes. 

H. Rey, intervient comme économiste  et  présente  un panorama des courants 
alternatifs à l’approche  néoclassique en économie  des  pêches. A son  sens, la 
reconnaissance  du  caractère  complexe,  évolutif  et multivoque du  système  pêche 
remet, en  effet,  en cause  les  approches  traditionnelles  du calcul économique,  fondées 
sur des relations  causales  univoques  qui  ne  peuvent  pas  rendre compte des situations 
de déséquilibre  et  de la variété des organisations. I I  convient ainsi de  s’interroger  sur la 
capacité  de la recherche  halieutique à proposer  et  transférer  de  nouveaux outils aux 
instances  de  gestion. De ce point de  vue,  l’accent est mis sur  l’intérêt de trois 
catégories  d‘approches,  qui  peuvent  contribuer à enrichir les  possibilités  de 
représentation du système  pêche : les outils structuralistes  dans  lesquels  le  système 
halieutique  est considéré en tant que  système  productif ; la théorie des  réseaux  et  des 
organisations, illustrée par un  exemple  concernant le Delta central du  Niger ; et  enfin, 
les théories  économiques  évolutionnistes  qui font largement  appel  aux  concepts 
d’adaptation,  d’évolution  et  de  rémanence. 

J. Ferraris,  présente un point de vue  de  bio-statisticien, en  s’appuyant  sur  une 
synthèse  des  méthodes  mises  en  oeuvre  dans  I’6tude  systémique  des  pêches 
artisanales  sénégalaises. Elle analyse,  en  particulier,  les  interactions  méthodologiques 
qui peuvent  intervenir  entre trois catégories d‘approche : la modélisation statistique  et 
notamment  l’analyse de données ; la simulation par les  méthodes de l’Intelligence 
Artificielle (IA) ; et les méthodes  de  modélisation  mathématique. Elle montre 
l’enchaînement  des  différentes  étapes  d‘une  démarche scientifique : (i) l’observation ; 
(ii) la description des phénomènes  et  l’émission  d‘hypothèses,  grâce aux méthodes  de 
la statistique  descriptive  multidimensionnelle ; (iii) I’élaboration d’un  modèle  de 
simulation où le système  expert  permet  une  démarche  progressive  vers la complexité ; 
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(iv) la confirmation des hypdhgses et la confrontation des résultats au r6el. Cette 
d&marche  est  notamment illustrge par une  simulation de  1’8mergence  d’une  pQcherie. 

J. Le Fur prksente une  r6flexion  pédagogique et prospective  sur l’apport potentiel de 
la systernique B l’halieutique. II montre I’intérgt des concepts de globalitB,  de  vari&&,  et 
de teléonomie  (lequel  implique  que  le systkme n’est  descriptible qu’A travers 
l’identification de sa finalit&). L‘adBquation  de  l’information  disponible  aux  méthodes de 
la systhique apparait comme 6tant une  question cl&, qui peut  conduire a modifier les 
systgmes de récolte statistique  actuels. Parmi les outils de modtSlisation 
potentiellement  les  plus  intkressant,  l’accent  est mis sur la simulation par IA, et sur la 
d6composition  systkmique.  L’approche systkme semble ainsi une voie incontournable 
pour  tenter de decrire et comprendre les exploitations  halieutiques. Elle doit permettre 
de repondre & une  demande  du  gestionnaire qui est g6nBi‘alement de nature 
syst6mique. 

En définitive,  deux  principaux  ,types  de  travaux ont &te  présentés dans ce forum. 
Les  premiers, s’appuyant  sur  des Btudes de cas souvent  considér6es B titre d’exemple, 
illustrent  bien la f6condit8 d’une recherche  m6thodologique  qui  se  développe 
aujourd’hui dans diff6ren.k  champs  disciplinaires impliques en halieutique.  C‘est 
notamment le cas des  recherches  concernant : l’6valuation des  stocks, la dynamique 
de la ressource, la dynamique des flottilles, la rentabilité des armements, ... Les 
seconds relkvent essentiellement de la rbflexion  prospective  sur ce qu’est  ou  devrait 
etre une  recherche diversifiée dans le domaine de I’halieum6trie. Sans pr8tendt-e 
Bvidemment  I’exhaustivite, la derniere  session  est  de ce point de vue  illustrative. Elle 
montre un certain continuum  entre  une  recherche en evaluation des stocks  dont  les 
retombees  op8rationnelles  peuvent &tre fortes, et une  recherche  syst6mique  nouvelle, 
aujourd’hui  glus tournée vers  une d6marche ‘th6orique et cognitive. 

La complexit8 du systeme p&che, reconnue  par  tous,  a  pour corollaire d’impliquer 
une  diversite  des  approches  scientifiques mises en  oeuvre.  C’est donc bien en terme de 
compl6mentarités et de  synergies  qu’il importe de raisonner. Le  premier Forum 
Halieum8trique constituait une  etaps dans cette d6rnarche qui n’est  naturellement  pas 
close. 
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ECHELLES  SPATIO-TEMPORELLES  EN HALIEUTIQUE : 

PRESENTATION ET BILAN  DU  PROJET  DE  RECHERCHE 
SUR LE  FLETAN  DU  PACIFIQUE 

Dominique  Pelletier 

IFREMER,  Laboratoire MAERHA 
BP 1049,44037 Nantes cedex, France 

AVANT PROPOS 

Ce  texte  expose l e s  grandes  lignes  d'un  projet  de  recherche  sur  les  dchelles  spatio-temporelles  en 
halieutique. Un volet  de ce projet concerne'les distributions  spatiales,  et  l'exemple du  fletan  du 
Pacifique, ici prbent6, en  constitue  la  premiere  application. Les analyses  correspondantes  sont 
ddtaill6es  dans  deux  publications  en  cours. 

FOREWORD 

This paper  presents  the  main  features  of  a  research  project on spatio-temporal  scales in fisheries 
science.  One  component of the  project  pertains  to  spatial  distributions  with  a  first  application  -herebelow 
presented- to  Pacific halibut.  The  corresponding  analyses  are  described in detail in two forthcoming 
publications. 
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INTRODUCTION 

En halieutique, la compr6hension et I'bvaluation  d'une  pQcherie  sont  6troitement 
liees  au mod&le qui dhcrit la dynamique  du stock. Dans la majoritB des cas, la 
dynamique des populations  exploitees est mod6lisQe en ignorant la composante 
spatiale, et la dimension  temporelle  est  6lud6e  grâce B des  hypothgses  d'equilibre 
parfois  injustifiees. En 6cologie, et plus  gein&ralement,  en analyse des syst&m?s 
dynamiques,  l'importance  des 6chelles d'espace et de temps pour la esrnpr&hension et 
le contr6le des systhes, a bt& reconnue  depuis  une  dizaine  d'annees  (Auger ef a/., 
4992). L'originalitb de cette probl6rnatique en halieutique rbside dans la prbponderance 
du facteur  anthropique dans la dynamique  du  ayst&me  6tudi6. II s'agit  notamment  de 
comprendre  l'influence  du  choix d'une 6chelle spatio-temporelle  sur I'thaluation d'une 
pbcherie, et donc sur  l'avis  qu'un  halieute  peut 6tre amen6 2 fournir en matière de 
gestion. 

Le premier volet de I'btude consiste B caradbriser les variabilités spatiale et 
temporelle de la ressource et de  l'effort de pgche.  D'abord, les structures  spatiales  sont 
analysees et modblis6es.  Leur  6volution temporelle peut alors btre 6tudide afin 
d'identifier des sch6mas de persistance ou au contraire des changements  structurels. 
Le deuxibme  volet  de  I'btude  consiste h aborder la relation qui lie les variabilitbs de la 
ressource  et de l'effort de pgche. Dans la mesure ot! les informations provenant de la 
pêche  commerciale  constituent  souvent  l'essentiel des donnees  utilisees  pour  6valuer 
les stocks, cette relation est  susceptible dlbtre dbterminante  pour  les r~sultats de  ces 
6valuations, c'est4-dire les diagnostics  et  previsions  de  capture qui forment la base de 
l'avis  biologique en mati&re de gestion. 

L'6valuation de 1'6tat d'un stock  passe  souvent par l'analyse de I'&volution 
temporelle  d'un indice relatif de son abondance. En a m r d  avec la demarche expos6e 
prMdemment, l'analyse  qui  est  prhsentee  consiste : 

- & mod6liser la structure  spatiale  d'une population exploit& et à estimer la 
distribution  spatiale de son abondance  (Pelletier et Parma, 9993). Des donnt5es de 
campagne  scientique  seront  utilis6es à cet effet ; 

- combiner les r6sultats pr6c6dents avec des donn6es commerciales afin de 
construire un indice  d'abondance  qui  prend en compte les distributions  spatiales 
respectives de la ressource  et de l'effort de pQche (Parma et a/., 1993). 

L'6tude a 6% r6alisbe dans le cadre de la pêcherie  du flbtan du  Pacifique. 



1 - La  pêcherie  du fltStan du Pacifique 

Le flétan du Pacifique  se  distribue  depuis la mer  de  Bering  jusqu'au  large  de 
l'Oregon.  L'espèce  est  capturée  par  des  lignes  de fond en  été, au moment oQ elle se 
regroupe  sur le plateau  continental  (assez  réduit  sur la côte Pacifique). La pêche  est 
gérée par un  système  double  de  périodes  d'ouvertures et de  quotas. II y a en moyenne 
deux  ouvertures  de 24 heures  pendant  l'année. La côte  Pacifique  est  subdivisée en 
zones  de  régulation  gérées  indépendamment du nord  au sud.  Cette  étude  concerne le 
Golfe d'Alaska  qui constitue la principale zone  de  pêche  pour  les  Etats-Unis,  l'espèce 
étant aussi exploitée  par  les  Canadiens.  La  Commission  Internationnale  du  Flétan du 
Pacifique (IPHC)  est  chargée de I'évaluation  du  stock. A cet  effet,  elle a mené  une série 
de  campagnes  d'échantillonnages  annuelles  dans le Golfe  d'Alaska, afin de  disposer 
d'un indice d'abondance indépendant de la pêcherie  commerciale. Les  campagnes ont 
toutefois été  arrêtées en  1987. Parallèlement,  des  log-books  sont collectés lors de 
chaque  ouverture,  dans  lesquels les pêcheurs  indiquent,  outre  les  captures détaillées 
par ligne de  fond, la position des lieux  de  pêche. 

2 - Etude  de  la  distribution  spatiale 3 partir  de donnks  de  campagnes 

Les  campagnes  réalisées  par  I'IPHC  suivent  un  protocole  fixe  d'année en  année. La 
centaine  de  stations  se  répartit tous les 6 miles  nautiques (mi) le long  de 7 transects 
nord-sud,  eux-mêmes  distants  de 24 mi. A chaque  station,  sont  relevés le nombre  et le 
poids  de  flétans  légaux,  c'est-à-dire,  de taille supérieure à la taille commericale 
minimale qui  est  de  81 cm. L'indice  d'abondance  utilise  est la capture  par  unité  d'effort 
(CPUE) en poids  par  élément de  longueur  de ligne  (chaque  ligne  comprend 6 ou 8 
éléments  selon  les  années). 

Des  techniques  de  géostatistiques  (Cressie,  1991 ; Matheron,  1970) ont été 
utilisées  pour  étudier la distribution  spatiale & partir de  ces  données.  Une  description 
plus détaillée se  trouve  dans  Pelletier  et  Parma  (1993).  Cette  approche  permet 
notamment  d'obtenir  par  krigeage  une carte de  l'abondance  du  flétan  pour la zone 
échantillonnée  qui  coïncide à peu  près  avec la zone  de  pêche. 

3 - Combinaison  des  cartes avec les CPUE commerciales 

La suite de  I'étude  consiste à développer  une  méthode  pour  combiner  les 
abondances  reflétées  respectivement  par  les  campagnes  scientifiques  et  par  les 
captures  commerciales.  Cette  méthode  doit  prendre en compte : 

- la répartition dans  l'espace  des  données  commerciales ; 
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- l'incertitude  associ6e â chaque type d'information,  c'est-à-dire,  erreur  de prddiction 
pour  l'abondance locale pr6dite par krigeage, et erreurs  d'6chantillonnage et de 
positionnement  pour les CPUE commerciales. 

L'approche d6velopp6e est de type bayksien, la carie d'abondance reprksentant la 
distribution a priori,  et les donnees commerciales  permettant de la mettre 2 jour 
localement. Cette approche est utilisee pour diR6rentes rhsolutions  spatiales,  depuis la 
grille initiale de la carie (4 mi de c&5) jusqu'8 une  combinaison  au  niveau global des 
indices  d'abondance (la zone est de dimension 200 mi environ). Une description  plus 
d6taillQe peut gtre trouv6e dans Parma et a/. (en pr6p.). 

Des simulations ont d'abord kt4 r6alisees afin de g6n6rer des CPUE  obtenues selon 
diR6rents sch6mas d'allocation spatiale de I'eRort de p@che.  Dans un cas, l'effort de 
pQche se r6partit au hasard, dans l'autre cas, l'effort se porte prkf6rentiellement  sur les 
zones de forte abondance. Dans ce dernier cas, l'indice d'abondance global obtenu 
apr& combinaison avec les  CPUE commerciales ainsi simulees  surestime toujours 
l'abondance rkelle. Le biais est d'autant  plus ,fort que la rksolution spatiale est 
grossi&@, il est par  exemple  de l'ordre de 50% si l'on combine les informations au 
niveau  global.  Dans le cas d'un effort de p&he rkpadi au hasard, l'indice dhbohdance 
est bien sur non biais6  quelle  que soit la maille spatiale. 

COMCbUSlON 

L'introduction de consid6ration.s d'srdre spatial  pour I'6aluation des stocks  est 
assez rt5cente. Bien  souvent, les donnees disponibles ,tout en permettant  une premigre 
approche,  presen'tent  des limitations au plan du protomle des lors que la maille 
spatiale de I'&& est affin&?.  Les rdsultats de cette 6tude ont 6t6  utiles â la red6finition 
des plans d'Qchantillonnage. D'abord, les campagnes  scientifiques ont 6th 
r%ommen&es en lW3, avec un  protocole  nouveau â la suite de I'6tude gesstatistique 
presentke ci-dessus.  Quant aux donnees commerciales, la necessite de diminuer 
l'incertitude  sur la position des lieux  de  pgche, a conduit I'IPHC B utiliser une &de avec 
une grille spatiale lors de la collede des log-books  aupr&s des patrons-p&heurs, et ce, 
afin qu'ils  indiquent  sur la carie l'endroit 00 ils sont allQs pgcher. 

Actuellement, les indices  globaux  d'abondance  u'tiiis&  pour  I'6valuation des stocks 
sont obtenus par combinaison des indices scientifique et commercial au niveau  global, 
c'est-à-dire en ignorant les Bchelles spatiales  (Rosenberg et a/., 1992). Ces rksultats 
montrent le biais potentiel  inherent & de telles pratiques.  Toutefois,  les  consequences 
possibles  pour  les  6valuations des stocks n'ont pas encore &?te explor6es. 
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RESUME 

Le  potentiel  halieutique  d'une  riviere B SalmonidC : la  Neste du Louron situ&? dans le  departement des 
Hautes-PyrhtSes a et6  quantifie B partir des variables  de  l'habitat  physique. Le  potentiel  halieutique a 
&te d6fini  comme  la  biomasse et la densitl de  truites dont la  taille est sup6rieure  au mimimum IQal fwe 
par l e s  autorit&  de  la Whe. Soixante-trois facib d'Wulement (pools, radiers,  rapides ...) regrouw en 
9 stations ont &t6 Qudib. La biomasse  et la densite  de  truites  de  taille  sup6rieure B 180 mm sont 
n4gativement corr&es avec  la  vitesse  moyenne  au fond et  en  surface.  Elles  sont  positivement 
corrtX6es avec la  profondeur  et  le  potentiel  de caches,  de  sous-caves et de zones profondes.  Une 
analyse  en  composante  principale (ACP) a permis  de  hibrarchiser  l'ensemble des 63 faci& 
d'bulement en  fonction  de  leurs  caracteristiques  physiques.  Elle a permis  d'obtenir  une  succession. 
s'organisant des facies pools aux  faci&  de type cascade.  Cette  hierarchie bas& sur  les 
caract&istiques  de  l'habitat  physique  est  ltroitement li& B celle  &ablie B partir des abondances  de 
truites de  taille  sup6rieure B 180 mm. Differents  groupes de facies  correspondant a des conditions 
d'habitat homogenes et un potentiel  halieutique  identique ont ainsi pu &tre  identifies.  L'utilisation  de 
modeles muitiirils bas& sur  quatre  variables  de  l'habitat  physique  permet  d'expliquer  respectivement 
80% de la  variation  de  biomasse  de truites de  taille  sup6rieure B 180 mm et 74% de la  variation  de 
densite.  Mais,  l'application  de ces modeles sur 21 facib tests n'a  pas  permis de valider  la  relation  entre 
l e s  valeurs observh et l e s  valeurs thbriques. L'utilisation du modde  biologique  PHABSIM de la 
mQhode des microhabitats a permis  de mettre en  gvidence des relations  entre  la  valeur  d'habitat (VH) 
au debt d'etiage  et  l'abondance des truites pckhables.  Toutefois, la  valeur  d'habitat WH) n'explique 
seulement  que 21 % de la  variation  de  biomasses  et 18% de  la  variation  de densitC. En ne  considerant 
que l e s  faci& situ& dans un tronçon B dlbt  r4gult.5 stable, la valeur  d'habitat WH) explique 58% de la 
variation de biomasse.  Ceci  montre  que  le  modele  PHABSIM doit &re  analys6  de  façon  dynamique  en 
fonction du dbbit. L'approche  conduite dans  cette Qude permet  de fournir l e s  bases B des 
methodologies  d'4valuation du potentiel  halieutique  d'une  riviere B SalmonidC B partir des variables  de 
l'habitat  physique.  Elle fournit difflrents  niveaux  de complkU d'approches pour l'llaboration  d'outils  de 
gestion des populations  piscicoles  ainsi  que pour leur suivi dans le  cadre  de  modifications  apport& 
aux  caract6ristiques  de  l'habitat  physique. 
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Tha fisheries resources of Salmonids strearn : the Neste du  Louron in the Pyenean mountains were 
a s s s e d  in relation b the variables of phpiml habitat.  The  ftsheries resourw were defincd lib 
biomass  and density of catchable  brown trouts (length more than minimum  size liml for fishing).  Six@- 
three morphodynamic units (pools, riMes, runs ...) of 9 sections were studied. The biomass and dens'ty 
of catchable Irouts were negatively comlated with mean bottom velocity and surfacs velocity. They were 
positiiely mwelated with depth,  surface of covers and sheltan and eurface of deaper area. In relation to 
the characteristics of th&  physical  habitat, a principal  mmponents  analysis  determined  a  gradient of 7 
groups of morphodynamic  units. This gradient correponds to a gradient of abundance of catchable 
trouts. A stepwise regresion analyse praduced a combination of three physieal  habitat  variables  that 
explaincd ~espeetiiely W% of the  variation of biomass and 74% of the variation of density. But, when 
the mutfiriate mode1 uvas tested on 24 new morphodynamic  units, we mudl not validate  the  relation 
ktween biornass  observed by electrofishing and biomass  predicted.  Using the biological rnodel 
(PHABSIM) of I.F.I.M. methodology, we kund a correlation bebeen weighted usable a m  (W.U.A.) for 
adult b r m  tfout at low flow and  biomass or density. But, W.U.A.  explained  only 24% of the variation of 
biomass and 18% of the  variation of density. If we considend only morphodynarnic units where flow 
was regulated  by  hydroselectrie  pobvef  plant, the W.U.A. mplained S% of the  variation of bioiomasa It 
showed  that PHABSIM must be studied in an annual cycle of flw. This  type of work gives the bases of 
an assessrnent of fisheries rsources for a brom trout population in a moutirin &rem uaing physical 
habitat  chamcteristics. It showes different  types of methodology to understand the relationships 
between brown  trout  population and instream  habitat and propound pinciples b improve fisheries 
management. 

I ~ ~ ~ ~ ~ U ~ ~ I ~ ~  

La truite commune constitue l'une des esp$ces les  plus recherchbes en matigre de 
p6che sportive. Le maintien ou I'am6lioration  de la qualit6 de la pQche sont &roitement 
lies & la connaissance des  exigences  Qcslsgiques  de  cette esp6ce. La gestion de ces l 

populations est le plus souvent bas&? sur  uns  r&glementation  des  pratiques 
halieutiques (taille Iggale de capture, interdiction de  pQehe  en pkriode de reproduction, 
limitation du  nombre  des  captures) et sur  des  repeuplements  (THIBAULT 7991). Peu 
d'actions  visent B arn6liorer la qualit6 du milieu.  Pourtant,  celle-ci peut avoir une 
imporknce par'ticuli&re  vis-&-vis  de la regulation des populations  naturelles  (HAURY ef 
al 1991). En effet, la truite comme la pluspart des esp&ces de  SaIrnonides possMe des 
exigences strictes visd-vis des conditions du milieu (LEWIS 1969). Parmi celles-ci, les 
variables  d'habitat  physique jouent un r6le prQxmd6rant vis-&-vis de la reproduction, 
du recrutement, des migrations ou de la nutrition. FAUSH ef a/ (1988) rescensent 70 
mod6le.s permettant  d'estimer  l'abondance des Salmonidbs B partir des caracteristiques 
de  l'habitat.  Mais,  peu  d'entre  eux  s'intbressent  specifiquement aux truites adultes 
(STEWART 1976, NEHRING et ANDERSON 1983, WHITE ef al 1983) et seule la 
mbthode des microhabitats (methode IFlM (Instream  Flow  lncremental  Methsdology)) 
(BOVEE ' M a )  a &té test& sur diffgrents  sites  g&ogmphiques.  A I'oppos6 de  ces 
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modèles  statistiques  d'habitat,  CLARK  ef al (1980)  ont  développé une approche  basée 
sur  des modèles  mathématiques  de  recrutement,  de  mortalité  et  de  croissance. Elle 
vise à étudier  les variations d'abondances  des  salmonidés en fonction notamment de la 
rgglementation des pratiques  de  pêche.  Chacun  de  ces  deux  types  d'approche  permet 
de suivre  les  réponses  des  populations  de truites soit  vis-&-vis  de modifications des 
pratiques  halieutiques  (CLARK et al ibidem) soit  vis-à-vis  de modifications du milieu 
physique  (FAUSH et al ibidem). 

Dans le cadre  de  notre  étude  sur la Neste  du  Louron, petite rivière des  montagnes 
pyréneennes,  nous  nous  sommes  intéressés à ce deuxième type d'approche à savoir, 
I'étude  des  relations  entre  les  populations  de  truites  et  l'habitat  physique. 

Nos  objectifs  étaient  de  rechercher  les  différentes  caractéristiques de l'habitat 
physique  influençant  l'abondance  des truites de taille supérieure à 180  mm.  A partir 
des resultats  obtenus,  les  bases  d'un  modèle  statistique  de calcul du  potentiel 
halieutique,  défini comme l'abondance  des  truites de taille supérieure à la taille légale 
de  capture (1 80  mm), ont été  proposées. 

PRESENTATION DU SITE. 

La Neste  du  Louron (figure 1) est le principal affluent  de la Neste  d'Aure  dans le 
bassin  pyrénéen  de la Garonne. Elle est  issue  de la confluence  de  deux  ruisseaux a 
1220  m  d'altitude. Elle est caracteristique des rivières  de  moyenne  montagne des 
Pyrénées.  Le régime hydrologique  est  de type nival. Le débit  moyen  annuel  est de 2.4 
m3/s à la confluence des  deux ruisseaux et  de  6.1  m3/s à la confluence  avec la Neste 
d'Aure.  Deux installations hydroélectriques  dérivent  l'eau de cette  rivière. Douze 
kilomètres de cours d'eau  sont ainsi placés en régime de débit réduit. Sa longueur  est 
de 22 km et la largeur varie de 5 à 20 m. Sa  pente  moyenne  est  légèrement  supérieure 
à 2% et  son  bassin  versant  est  de  140 km2 (DECAMPS  1967). Le peuplement  piscicole 
est  constitué de truites communes  (Salmo  truffa L..,), espèce dominante  et de chabots 
(Coftus gobio L.)  espèce  accompagnatrice. La gestion  halieutique  de la Neste  du 
Louron  est  basée  uniquement  sur  des  repeuplements  surdensitaires (VIBERT et 
LAGLER  1961) immédiatement avant le début  de la saison  de  pêche (mars) à partir de 
sujets  adultes de taille supérieure à 180 mm. 

Neuf  stations  d'étude  ont été choisies  sur  les quatone kilométres du  cours aval de 
la Neste  du  Louron (figure 1).  Le  nombre  et la situation  de  ces  stations  ont  été 
déterminés en fonction,  de la diversitg des  secteurs  écologiques  rencontrés  (secteurs 
tranversant des  auges glaciaires  ou  des  gorges),  mais  également  des  influences 
humaines  (hydroélectccité).  Leurs  altitudes  varient  entre  965  et 710 m. Leurs 
principales  caractéristiques  sont  présentées  dans le tableau 1. Cinq d'entre  elles  sont 
situées  dans  une po8ion de rivière court-circuitée  par  une centrale hydroélectrique 
(stations V, VI, VII, VIII, lx). Le régime hydraulique  est  donc modifié avec  le  passage 
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d'un  debit  r6duit (VI6 Qme du  module)  durant la majeure  partie de I'annee a l'exception 
des mois de forts d6bits (mai et  juin).  Les  quatre  autres  stations se situent en r6gime 
de debit  non  influene& Les stations 111 et V correspondent & des zones en  r6sewe de 
p&che. 
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Tableau I : Principales  caract6ristiques des stations d'&ide. 

VI 

1062.7 100.3 1.7(CC) 0.6 7.5 1 15.2 5.3 720 lx 
1626.7  169.4 1.4(CC) 1.3  9.2  166.3 5.4 760  Vlll 
525.1  42.1 1.2(CC) 1.2 9.6 66.5  5.2 647 VI I 
488 , 53.4 1.1  (CC) 1.4 6.6 m.5 5.2 860 

*(CC) : stations  situees  dans  un  tronçon  court-circuit6  par  une  centrale  hyd&lectrique 

METHODOLOGIE 

Chacune  des  neuf  stations  a  été  subdivisée  en  unités  morphodynamiques ou faciès 
d'écoulement  (MALAVOI  1989).  Ces  unités  correspond à des  zones où les 
caractéristiques  morphodynamiques  (pente,  vitesse  du  courant,  profondeur)  sont 
homogènes. Le choix  de  ces  faciès  a  été  effectué  visuellement  en  période  de  débit 
d'étiage.  Soixante trois unités  ont ainsi été  sélectionnées.  Leurs  longueurs  varient de 6 
à 61 m,  et leurs  largeurs  de 2.8 à 19 m. 

Techniques  d'6chantillonnage 

- Données  relatives à la population  de truites communes 

Le  peuplement  piscicole  a  été  échantillonné  par  pêche  électrique à l'aide  d'un 
groupe  électrogène  fixe  de type  Eledro-Pullman (EPMC),  délivrant  un  courant 
électrique  sous une tension de  480 à 600  Volts  pour  une  intensité  de 1 à 2 Ampères. 
Les  échantillonnages  ont  été  réalisés  en  février  1992  avant le début  de la saison  de 
pêche  et  des  repeuplements.  Chacun  des  faciès  a  été  préalablement  isolé à l'aide  de 
filets placés  transversalement au niveau  des limites amont  et  aval.  Plusieurs  passages 
successifs ont été  effectués à effort  de  pêche  constant  conformément à la méthode  de 
DeLury  (DELURY  1951).  Les  poissons ont été  mesurés à 1 mm près  et  pesés à 1 g 
Pr&. L' examen  des histogrammes des  fréquences  relatives  par  classe  de taille et  des 
écailles  prélevées  sur  les  individus  de  chaque  station  ont  permis  de  déterminer la taille 
moyenne de chaque  classe  d'âge. 
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- Donnêes relatives  aux  camct8ristiques de l'habitat physique. 

Les camct6ristiques de l'habitat physique (tableau II) ont &tg kehantillonn6es  sur les 63 
facies dUcoulement en fgvrier 199% en pêriode  de  debit d'etiage. 

1. 
Pen. 
Pif. 
VP& 
Vf. 
vVf 
VS. 
Q/I 
Gra. 
Ca. 

Sc. 
Bis. 
Den. 

ZP. 

Largeur 
Pente  de la ligne d'eau 
Profondeur  moyenne 
Ecart-type  de la profondeur 
Vitesse  moyenne  au fond 
Ecar6-type de la vitesse 
Vitesse  en  surface 
Rapport  du d&it moyen  mensuel d'êtiagdlargeur 
Granulomêtrie  du  substrat 
Surface de caches 
Surface de zones  profondes 
Surface de souseves 
Biomasse de truites de taille supQrieure à 188 mm. 
Densite de truites de taille sup6rieure à 180 mm. 

1. transe& 
Pen. gsniomêtre 

Vf. ti-ansets transversaux : mgthode des microhabitats 

Gra.  transects  transversaux : mêthode des microhabitats (êchelle t 

Ca. mgthode  HQI. 

Pif. transects  transversaux : mgthode des rnicrohabi6ats (B0VEE 1982). 

vs. colorant : methode  HQl.  (Habitat  Quality  Index) (BINNS 4982). 

granulom4trique de Cailleux). 

- La rnk6hode des microhabitats. 

La methode  des  @mhabitats  ou  mgthode I.F.I.M. (Instream Flow Incremental 
Methodology  (BOVEE 1982)) a pour objectif & partir de mesures  discretes  de  vitesse, 
de profondeur et de granulom6trie du substrat  effectuees en  des points  representatifs 
de  cellules  hydrodynamiques  homogenes, de quantifier en fonction du &bit la qualit6 
et la quantitQ de microhabitats  potentiel qui correspondent à la position  exacte  d'un 
poisson  caract6ris6e  par  un  ensemble de conditions  physiques  (ALLEE et al 1949 in 
SHIRVELC et DUNGEY 1983). Le protocole  d'6chantillonnage  propose par B0VEE 
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(1982) et  CHAVEROCHE (1990) a été appliqué. La Surface  Pondérée Utile (SPU)  et la 
Valeur  d'Habitat (VH) ont été calculé pour  chaque faciès pour la valeur de débit 
d'étiage à partir du  modèle  biologique  PHABSIM  (Physical Habitat Simulation) (BOVEE 
ibidem,  BELAUD et al. 1989) 

Les  densités et biomasses  de truites de taille supérieure à 180 mm ont été 
confrontées aux valeurs d'habitat. Le rapport  entre la biomasse  de truites pêchables et 
la quantité  d'habitat  physique a été calculé : 

R. = - B 
S.P.U. 

R. = Rapport  biomasse  de truites > 180 mm et  SPU (g /m2  de  SPlJ). 
B. : Biomasse  de truites > 180 mm (glm"). 
Les  preferenda utilisés dans  les calculs correspondentà ceux  établis sur les  rivières 

des  Pyrénées  (BELAUD et al ibidem, CHAVERdcHE ibidem), à I'exceptiail de la 
granulométrie où la courbe  proposée  par B O V E  (1978) a été utilisée en  I'àbsèhbe 
d'indications  validées  sur les rivieres pyrénéennes. 

- Estimation des  caches. 

ARNETTE (1976, in BINNS  et  EISERMAN  1979) définit les  caches comme toute 
zone  dans le chenal  permettant à la truite de  se  réfhgier  et  de  se  dissimuler des 
prédateurs.  Cette définition permet de considérer  commë  caches & la fois des  zônës 
turbulentes  ou  avec  une  hauteur  d'eau  suffisante, de l  gros  blocs, tout ékmëtit 
submergé,  les  affouillements  en  sous-berges ou encore l a  végétation aquatiqllé; Bh 
suivant le protocole  de la méthode HQI (BINNS  1982), la iongüeur  et la profondeur  de 
chacun de  ces  types  de  caches ont été mesurées.  L'ens6mbie  des  sous-blocsi dSs 
sdus-berges  et  de la végétation immergée a été classé SOUS ie terme de Sous-MVé. 
Pour  chaque facies une  surface totale de  caches,  de  sous-caves  ét  de  zones  profbndirs 
a ainsi été obtenue. Le pourcentage  occupé par chaque type dg &ches a éte  ensuite 
estimé en effectuant  le  rapport  de la surface  des  caches  sur l a  surface totale de la 
station. 

Traitement  des donnbs. 

Le jeu de  données a été traité à l'aide  d'une  analyse  descriptive : Analyse eii 
Composante Principale (ACP)  normée  sur  un tableau de  données  centrées  et  réduitë8 
dans  lequel les variables de la population  de truites pêchables  (biomasses  et densitésj 
ont  été  placées  en  variables  supplémentaires (logiciel STATITCF). 

Les relations  entre  les  caractéristiques  physiques  du milieu et l'abondance 
numérique et pondérale  des truites de taille supérieure à 180 mm ont été étudiées 3 
partir de plusieurs  techniques  de  corrélation. 
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La normalité de la distribution  conjointe des couples de variables  al6atoires  utilisees 
dans  l'analyse a et$ v6rifi6e en utilisant le test de M6LM666RO\/-SMlRI\IOV. Lorsque 
celle-ci a 6th validee, des corrdations simples ont Qte calculQes. La valielit6 des 
modèles lingaires  obtenus a 6t4 testQe 2 partir de l'examen des  residus  reduits 
(TOMASSBNE et d 1983).  Lorsque les hypoth3ses d'indépendance et de normalit6 de 
la distribution des frgquences  relatives  cumulees des r6sidus r4duits ont et6 rejetees, 
des transformations de variables ont 6te effectukes afin d'obtenir le meilleur  ajustement 
Iineair-e. La variance  augmentant  avec la moyenne, les variables  caract6risant 
l'abondance de la population  de  truites et les caches ont éte tmnSform6es. La 
transformation par la racine  carrge a permis  d'obtenir  une  stabilisation de la variance 
(TOMASSONE  et a/ 1983).  Les  relations  entre les variables  du  milieu et l'abondance 
des truites  pschables ont &te &ablies à partir de ces variables  transformees. 
Lorsque  I'hypa&h&se de la normalit6 de la distribution  conjointe des couples  de 
variables alktoires a 6t6 rejetGe, la mgthode non  param6trique  du  coefficient de 
concordance de KENDALL a 6t6 utilisée  (SPRENT  1992).  Les  techniques de 
regressions  multiples  progressives (TOMASSBNE et d 4993,  DAGNELIE  1975)  ont ét6 
appliquQes  sur un 6chantillon  temoin de 42 faciès tires au hasard parmi les 63  facies 
de départ afin d'obtenir  des mod3les multivaries. La validit6 de ces modèles a &té 
testee à la fois sur  1'6chantillon  t6moin  mais  surtout  sur  un  6chantillon test de 21 facib 
tir& au hasard. L'examen  du  meHien2 de  cPrr6lation multiple et des  r6sidus  rdduits a 
permis  de valider le modèle  obtenu. 

Treize  faci&  sont  situgs  en r6sewe de p6che. L'influence de ce mode de gestion 
des populations de truites sur les r6sultats des mod&les a et26 teste. La mbthode de la 
regression multiple progressive  a  6t4  appliquge  aux 56 facies  ouverts B la pbche. Le 
nouveau modele obtenu ainsi que  celui  issu de la r6gressiop.s multiple appliqu4e  aux 42 
facies t h o i n s  a kt& test&  sur les 93 faci3s  situ& en r6sewe de pgche. 

Les biomasses  et  densités  varient  entre les diff6rents  faciès  d'6coulernent. La 
biomasse et la densite minimale  de  truites de taille sup6rieure â 186 mm sont de 0 
tandis  que les valeurs  maximales  sont  respectivement  de 462.3 kg/ha et  de  4567 
indlha. La taille legale de  capture  est  atteinte  en fin de 2 &me ann4e. La taille 6 trois 
ans  varie de "17.3 mm à 493.7  mm. 

Analyse en Composante Principale (AW). 

L'essentiel  de  l'information est contenue sur les axes FI,  F2 et F3. Ils expliquent 
respectivement  47.5,  17.6  et  13.5% de l'inertie  du  nuage de points.  L'htude  dans le plan 
d6termin6 par les axes F1 et F2 permet  d'obtenir les informations  les  plus  pertinantes 
au niveau des relations  entre les caracteristiques  d'abondance de la population de 
truites  et les caractéristiques de l'habitat  physique. 
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- Cercle de corrélation  des  variables (figure 2). 

L'axe F I  est défini par  les  variables  de  caches (Ca.,  Sc.,  Zp.).  Les coefficients  de 
ces  variables  dans  I'équation  linéaire  de  l'axe F I  sont  respectivement  de  0.41,  0.40  et 
0.34.  Les coefficients de corrélation  sont  supérieurs  pour  ces trois variables à 0.80.  Les 
variables de vitesse (Vf.,  Vs.) ainsi  que la profondeur (Prf.) interviennent  également 
mais de  façon  moins  significative. On note  l'opposition  entre  les  variables  de  vitesses 
et  les  variables de  caches. 

L'axe  F2  est  défini  par  les  variables  de  profondeur (Prf.), de vitesse  (Vf.  et Vs.)  et la 
largeur (1.). Le coefficient  de la variable  profondeur  dans  I'équation  de  l'axe 2 est  de 
0.46 tandis que  le  coefficient  de corrélation est  de  0.64. 

Le plan défini par  les  axes F I  et F2 permet  donc  de  déterminer  différents  gradients 
de  caches,  de  vitesses, de profondeurs  et de  largeurs. 

Figure 2 : ACP norm6e - Cercle des corr6lations des variables (F7xF2) 

Les  variables  supplémentaires  caractérisant la population  de truites pêchables 
(Bio. et Den.)  sont très  bien  reprhsentées  sur  l'axe FI. Les coefficients  de corrélation de 
la biomasse  et  de la densité  avec  l'axe F I  sont  respectivement  de 0.87 et  0.83. Le 
gradient d'abondance  des truites pêchables  est  donc  étroitement lié à l'axe FI. 
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- Carte  factorielle des individus (figure 3) 

C6tude  de la projection des 63 facies dans le plan  factoriel F9xF2 permet de 
constater  que ce sont  les fac ib  profonds & fort potentiel de caches (facibs pools) qui 
sont le mieux  repr6sent6s  dans la partie positive de  l'axe '1 (306, 477 , 507 ,602 et 
76%). Sur l'axe F2 on retrouve une opposition entre  les  'faci& A faible vitesse de 

, couwnt (facies plats) bien  representes  dans la partie positive de  l'axe  (505,  502,  504 
et  503)  et  les  ,facies  cascades bien reprisentes dans la partie  negative(  263, 4i6, 
305,403,303). 

Le plan factoriel F M 2  determine un  gradient  de  facies A partir des 
earact6ristiques  physiques  du  milieu. Ce gradient  permet  de  distinguer 
successivement  des faci& de type pool, plat profond,  plat  lent,  radier, rapide et 
eascade. I I  est &roiternent li6 au gradient  d'abondance  des truites adultes. La 
variable  profondeur  discrimine  les  'facies  pools et les facies  radier tandis que les 1. 

variables  de  vitesse  s6pare  les facies cascades  et  rapides  des facies plats.  Les 
faci& pool  presentent  les  plus fortes biomasses  et  densites  de truites pgchables 
tandis que  les facies cascades prgsentent les  valeurs  les  plus  faibles. 
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Relations entre l'abondance des  truites pêchables et  les  variables  de l'habitat 
physique 

- Coefficients de concordance  de KENDALL (W). 

Les biomasses  et  densités  sont  significativement  concordantes  avec  3  variables  de 
l'habitat  physique (tableau IV). 

Tableau IV: Caeficients de  concordance  de K€NDALL (M3 . (pcO.01) 

Variables  Densités  Biomasses 
vitesse au fond 

0.89 0.89 sous-cave 
0.86 0.83 vitesse  de  surface 
0.88 0.85 

- Régressions  linéaires 

Les variables  surfaces  de  caches,  surface  de  zones  profondes  et  profondeur  ont 
permis  d'obtenir  des  ajustements  linéaires  satisfaisant  aux conditions requises  par  les 
statistiques  d  de  DURBIN  WATSON  (1.62cdc2.35)  et D de  KOLMOGOROV-SMIRNOV 
(DcO.168),  pour un risque a! = 0.05. 

La  surface  de  caches  explique  respectivement  68  et 75 % de la densité  et la 
biomasse de truites pêchables, la surface  de  zones  profondes 64 et 70 % et la 
profondeur  21  et  26%  (tableaux  V  et  VI).  Les  tableaux  V  et  VI  présentent  les 
caractéristiques des ajustements  linéaires  réalisés. 

Tableau V : Caracf6ristiques  statitisques  des regrkions linBaires  Btablies  entre les variables  de 
l'habitatphysique  et ,/m. 
explicatives n'appartenant  pas à DURBIN-WATSON 
Variables D Pourcentage  de  résidus Statistique d de rz 

l'intervalle  (-1.96 + 1.96). 
45- 

0.063 4.7 2.05  0.70 Jzp 
0.066  4.7  2.23 0.75 

Prf. O. 07 1.5  1.96  0.26 

Tableau VI : CaractBristiques  statitisques  des  regr6ssions  linBaires  Btablies  entre les variables  de 
l'habitat  physique et ,/-. 

explicatives n'appartenant  pas 3 DURBIN-WATSON 
Variables D Pourcentage  de  résidus Statistique d de rz 

I'intefvalle  (-1.96 + 1.96). 
Jca 

0.1  03 3.1 1.98  0.64 Jzp 
0.119  1.5 2.25 0.68 

Ptf * 0.07 O 2.05 0.21 



Les camct&ristiques d'abondances (biomasses  et elensiths)  des  deux  series  de 
fanci&, (facies t6moins et  facies tests) ne difMrent  pas  significativement  (Mann  et 
Whitney (pc0.05)). La rbgression multiple progressive a permis de seledionner sur  les 
42 k i & s  tt5moins ,trois  variables de  l'habitat  physique : la profondeur (Prf.), la vitesse 
au fond (W.) et la surface  des  sous-caves (Se.). Deux msd&les statistiques ont &tg 
etablis (Moddes 1). Ils satisfont  aux  conditions  requises par les  statistiques d de 
DURBIN-WATSON (1.66cdc2.34) et D de  KOLMOGOROV-SMIWNOV (D4.205) pour 
un risque a = 0.85. 

Tableau VI1 : Cametisiiques stafisfiques des deux mod&les rnutthri6s BiabFs pouf les biomasses et ' 

les densft6.s. 

Variables h D. Pourcentage de  &sidus Statistique d de P 
expliquer n'appartenant  pas 2 DURBIN- 

WATSON l'intervalle (-q .96 + 7 36). 

4- 
0.7 06'1 2.4 '1 .%7 o.75 .JE-G&zF) 
6.069  2.4 1.69 

Les deux moel&les permettent donc d'expliquer %O?& de la variation de biomasses et 
75% de la variation de  densites  (figures 4 et 5). 
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m 5ooo 1 Den. obs = 1,Ol x Den. théo. + 4431 . 
p m  P= 474 (p<O.OI) 8 

.- 
v 

O Io00 2ooo 3Ooo 4ooo 5Ooo 
Densitéseotiques (irdh) 

Figure 5 : DensiEs th6oriques et  obsew6es - mod&le muhWari6. 

- Tests  de validation des modèles I 

Sur les 21 faciès  tests,  les coefficients de corrélation  sont significatifs 
(respectivement de  r2=0.83 (pc0.01)  pour  les  biomasses et  r2=0.77  (p<O.OI) pour les 
densités).  Mais,  l'examen  des  résidus réduits indiquent  que  d'une  part,  leur 
indépendance n'est  pas  respectée (1.42<dc2.58)  et  d'autre  part,  l'ensemble  des  résidus 
réduits pour le modèle des biomasses  n'appartient  pas à l'intervalle  -3crésidus 
réduits>+3. De plus,  les  pentes  des  droites  de  régression (b = 1.30 pour  les  biomasses 
et  b = 1.39  pour  les  densités)  sont  significativement  différentes  de 1. Les  biomasses 
théoriques  prévues  par  les  modèles  sont  significativement  sous-estimées par rapport 
aux  valeurs  observées.  Malgré la forte corrélation entre  les  valeurs  observées  et 
théoriques,  les  modeles  établis  sur  les  43 faciès témoins ne  peuvent  donc  pas  être 
validés sur  les  faciès  tests. 

Tableau Vlll : Caracf6riMques statistiques de la &gression valeurs observ6es et valeurs  th6oriques 
des  moddes muIfivari6s test& sur 21 faci& 

Variables à D  résidus Pourcentage de résidus Statistique d de  r2 
expliquer réduits n'appartenant  pas à DURBIN- 

WATSON <> +3 (%) I'intetvde (-1.96+ 1.96). 
Biomasse 0.83 

0.214 O 4.7 1.13 0.77 Densité 
0.119  4.7  4.7 1.25 

- 
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La methode de la regression multiple progressive a permis  d'obtenir  un  nouveau 
modde (mod8le I I )  8 partir des 50 facies ouverts 8 la p6che. Comme pour les 42 facies 
temoins, les trois  variables  profondeur,  vitesse au fond et sous-caves ont 6tB 
s6lectionn6es par la prockdure. On obtient le modele I I  de calcul des biomasses. 

Le modde I I  6tablit sur  l'ensemble des ,facies  ouverts à la pgche poss&de des 
caractéristiques  identiques 3 celles  du  modble 1. Les coefficients  de rkgression des 
trois variables ne diffbrent pas significativement des coefficients du modble I (test t 
(p"l.05). La  gestion en r6serve de  pgche de certains  .faci&s  n'influence pas donc la 
construction  du modgle statistique de calcul des  biomasses  de  truites p&hables. 

Tableau IX : Capacf6&tfque.s sSat7sfiques du mod&/e II. 

Variables a D Pourcentage de residus Statistique d de r2 
expliquer n'appafienant pas a DURBlN-WATSON 

I'intemlle (-1.96 + 1.96). 
JBjo. (hrz//m) 0.667 4 1 . a  0.77 

Les mod&les multivaribs I et I I  Btablis  sur les biomasses ont &t& .testes sur  les 13 
faciBs  situes en r6sewe de pbehe. Pour le mod&le 1 ,  les biomasses obsew6es sont 
significativement  corr6lees  aux  biomasses  thkoriques (W3.85 (p<O.Oi)). Les t 

statistiques d de DURBIN-WATSON (d=2.68), le pourcentage de residus r6duits 
n'appartenant  pas â l'intervalle (-1.$6eer<+1.96) (p= 4.7%) et le test de normalite de 
KOLMOGOROV-SMIRFd6V (D=O.132) permettent de valider le modde lingaire de 
r4yeeSsion entre les valeurs obsew&es et les valeurs thhriques. De  plus, la pente de la 
droite (b=1.22) n'est pas signifiwtivement diffferente de 1 (t4.46 (~~0.05) ) .  Elle est 
d'autre  part  infbrieure â celle de la r6gression  6tablie  sur  les 29 facibs  tests (b=1.36). 
Les  valeurs  theoriques de biomasses des %aci&s g6r6s en r8sewe de p&che sont donc 
moins  sous-estimees par le mod&le que celles des 21 faeibs tests. Pour le modele I I ,  18 
encore, les valeurs de biomasses obsew5es sont significativement corr6lbes aux 
valeurs  'theoriques (P=0.74 (p<.O.Of)). Les tests d de DURBIN-WATSON et D d e  
KOLMOGOROV-SMIRNOV valident I'ind&pendance et la normalitb des  r6sidus. La 
pente de la droite de regression (b=1.09) n'est pas significativement diffkrente de 1 
(tz0.53 (pcO.05)). Les mod4es I et I I  bases sur 3 variables de l'habitat physique 
permettent d'estimer les valeurs  de  biomasses des 13 facies  situes en rbserve de 
pbche  sur la Neste  du  Louron. 

1- 
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Relation entre l'abondance des truites pêchables et  les  microhabitats. 

Les  valeurs  d'habitat  (V.H.)  des  63 faciès d'écoulement  calculées  pour la truite 
commune adulte à l'étiage  sont  significativement  corrélées aux biomasses et aux 
densités de truites pêchables  échantillonnées à la même période ( respectivement 
r2=0.21 (pe0.01)  et  r2=0.18 (p4.01). L'examen  des résidus réduits (tableau X) permet 
de  valider  l'ajustement linéaire entre les V.H.  et  les 4 G  ou  les 4 G .  Si l'on 
étudie  séparement  les 36 facies situés en régime de débit  naturel et les  27  facies 
situés en régime de  débit  régulé par l'activité  hydroélectrique,  on  constate  que la 
corrélation entre la valeur  d'habitat  et  les  biomasses  et  densités  de truites pêchables 
est  nettement  plus forte pour  les facies à débit  régulé  (respectivement r2=0.59 
(pc0.01)) et  r2=0.52 (pc0.01)) (tableau XI) que  pour  les faciès à debit naturel  (r2=0.20 
p(eO.01)  et P 0.18 (pC0.02)) (tableau XII). 

Tableau X : Caract6ristiques statistiques des r6gressions valeur  d'Habifaf  (VH) et biomasses ou 
densifes de  truites p8chables. 

Variables à D Pourcentage  de  résidus  Statistique  d  de  r2 
expliquer  n'appartenant  pas à DURBIN- 

WATSON 

0.0857 3.1 2.30 ,,/Den. (ind./ha) 

0.0698 1.5 2.27 0.21 
l'intervalle (-1.96 + 1.96). 

Tableau XI : Caracteristiques statistiques des n5gressions  valeur  d'Habitat (VH) et biomasses ou 
densites  de truites pdchables pour les 27 facies situ&s en d6bit r6gul6. 

Variables à D  Pourcentage  de  résidus Statistique d  de  r2 
expliquer  n'appartenant  pas à DURBIN- 

WATSON l'intervalle  (-1.96 + 1.96). 

JW 0.0587  3.7  2.06  0.59 

,,/Den. (ind./ha) 0.0604 O 2.06 

Tableau XII : Caracf&nsffques  statistiques des r6gressions valeur  d'Habitaf (VH) et biomasses ou 
densitbs de truites pdchables  pour les 36 faci& sifu6s en  d6bjf naturel. 

Variables à D Pourcentage  de  résidus Statistique d  de r2 
expliquer  n'appartenant  pas à DURBIN- 

WATSON  l'intervalle  (-1.96 + 1.96). 

JW 0.0701 2.7 2.2 0.20 

,/Den. (ihd./ha) 0.0851  2.7 2.1 o.1 
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Le rapport entre la biomasse de ,truites pdchables et la quantite  d'habitat  favorable 
(SPU) varient selon le facies. La valeur minimale est de 6 gfm* de SPU, la valeur 
maximale de 98.7 g de truites > A80 mm fm* de %PU. II n'y 8 pas de difierence 
significative  entre le rapport calcule5 pour les faci& ouverts 2. la pgche et celui calcul6 
les 'facies situ& en r6sewe (t =-'I.%O (pe0.05)). A l'inverse, on obsewe une diffkrence 
significative entre le rapport  calcul&  pour les facies situes en tronqm court-circuit& 
par la centrale hydro6lectrique et les facies situes en regime de debit non r6gul8 (t = - 
5.1 (pe0.05)). L'occupation de l'habitat  physique par les ,truites pQchables est 
significativement infe5rieure  pour les facies  situ6s en debit naturel. 

Sur l'ensemble des  facies, on note une  correlation entre le taux d'occupation  de 
l'habitat  physique et les racines  carrhes  des  sutfaces  occup&es par les caches et les 
s o u s ~ v e s  (r2=6.53 (p'0.0'1) et P=0.47 (p<(6.0'1)). 

DlSCUSSlORl 

L'analyse des relations entre les populations de truites communes et les 
caract6ristiques de l'habitat ainsi que la constru@tion de mod6les predictifs  doivent 
s'appuyer sur plusieurs  etapes  essentielles  parmi  lesquelles ont peut  citer : le choix 
d'une  6chelle  d'approche  bien de5finie  (HAURY et a/ .199.1), l'acquisition  d'une  base  de 
donnees importante et diversifiee, la recherche de la signification hcologique des 
param&tres introduits dans le mod&le (WEISBERG 1986), la validation sur  un 
ensemble  de donnees tests  qui n'ont pas et& utilisees dans I'Blaboration  du modele 
(FAUSH et a/ '1 988). 

L'approche par ,faci&  d'Bcoulemenl  permet de differencier  plusieurs  groupes 
d'unite5s morphodynamiques homog&nes. Ces groupes  recoupent  en grande partie 
ceux htablis lors de l'approche  visuelle  preliminaire.  Cette  difihreeneiation des facies de 
type pool, plat profond,  plat,  radier,  rapide et cascade est tr& proche de celle etablie 
par CHAVEROCHE (1996) sur 137 facies d'e5mulement de diff6rentes rivigres du sud 
de la France et des Alpes. Ces difi6rents groupes sont de plus &roitement lies 
l'abondance des truites pgchables. Les facibs pool possQdent les plus fortes biomasses 
et densites tandis que les ,faci& msmdes et  rapides poss&h~nt les plus faibles  valeurs. 
CHAVEWOCHE (ibidem) classe les groupes de ,faciès  en fonction de la valeur  moyenne 
de biomasse de truites. I I  retrouve  une  hierarehie tres similaire b celle de notre ettude. 

~ 

I I  existe donc une  seleetion  d'unit6  morphodynamique par les truites  adultes, 
seledion influencee par les variables  de l'habitat physique.  Ce  niveau d'e5tude semble 
donc pertinent du point de  vue de la de5termination  et de  l'estimation des descripteurs 
de l'habitat  physique ainsi que de I'ktude de leur  relation  avec  l'abondance des truites 
adultes. 
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Trois descripteurs  de  l'habitat  physique ont été  sélectionnés  par la méthode des 
régressions  multiples  progressives  pour  construire  les  deux  modèles multivariés 
expliquant  les  variations  de  biomasses et de  densités de truites  pêchables : la 
profondeur moyenne, la vitesse  moyenne au fond et la surface  de  sous-caves.  Les 
caches  et la profondeur  constituent des variables  fréquemment  utilisées  dans  les 
études et les  modèles  d'habitat  spécifiques aux truites adultes  (HALL et KNIGHT 
1981).  STEWART  (1970)  propose  deux  modèles  de  calcul  des  abondances  de truites 
de taille supérieure à 180 mm. I I  utilise la profondeur  moyenne  et  les  caches (surface 
totale de caches ou surface de  sous-blocs).  De  même,  HARSHBARGER  et 
BHATTACHARRYA  (1981)  construisent  un  modèle  statistique  de  prédiction  des 
biomasses de truites de 2  ans et  plus,  basé uniquement  sur  des  variables de  caches. 
FAUSH et al (1988)  rescensent 22 modèles  d'habitat faisant intervenir la variable cache 
dans le calcul  et 17 faisant intervenir la profondeur.  Les  caches  constituent  l'habitat 
préférentiel des truites lors  des  périodes  de  repos ou d'affiit (HAURY et al 1991).  De 
nombreux  auteurs ont montré que  l'on  pouvait  relier  leur  abondance  avec celle des 
truites, qu'ils  s'agissent  de  caches  constituées par des  sous-caves  (HUNT  1976, 
WESCHE  1976 et  1980, ENK 1977,  FAUSH  et WHITE 1981,  KOZEL et al 1990, 
JOWET 1992) ou un couvert  végétal  (WESCHE  1987). La profondeur, joue également 
un rôle dans  le  choix  de  l'habitat  de  repos  particulièrement  pour  des  truites  adultes 
(importance des  zones profondes (LEWIS 1969,  KOZEL et al ibidem).  KENNEDY  et 
STRANGE  (1982)  indiquent  que 74% des truites adultes  sont  capturées  dans  des 
zones où la profondeur  moyenne est supérieure à 20 cm . Elle intervient  également 
dans le choix de l'habitat de nutrition  (SHIRVELL  et DUNGEY  1983).  L'abondance  des 
truites peut  être  plus ou moins  fortement liée à la profondeur  moyenne  de la station 
(NIELSEN 1986, KROG  et  HERMANSEN  1987).  Pour la variable vitesse du courant, 
BOLHIN  (1977),  EGGLISHAW  et  SHACKLEY  (1977),  BAGLINIERE  et 
CHAMPIGNEULE  (1982)  indiquent  que  les truites adultes  préfèrent des vitesses  de 
courant assez  lentes. Comme la profondeur,  cette  variable  intervient  dans le choix des 
différents microhabitats de nutrition, de cache  ou de reproduction  (SHIRVELL  et 
DUNGEY  (ibidem),  EGGLISHAW  et  SHAKLEY  (ibidem)). Elle est même considérée 
comme le principal  facteur  responsable  de ce choix (BACHMAN  1984,  DE  GRAAF  et 
BAIN  1986,  HEGGENES  et  SALTVEIT  1990).  Les  fortes  vitesses  jouent  un rôle de 
facteur limitant et  pourront  donc  influencer  directement  l'abondance  des  truites (LEWIS 
(ibidem),  WESCHE (ibidem) , BOLHIN  (ibidem). On note,  dans le cas de la Neste du 
Louron,  une  diminution très significative des biomasses  et des densités de truites 
lorsque la vitesse  moyenne au fond  est  supérieure à 25 cmls. En deça, ce facteur 
semble  moins  limitant,  les  valeurs de biomasses et densités  varient de façon plus 
significative. 

Après la recherche  de la signification  écologique des variables  retenues, le test 
d'un modèle statistique  sur  des  sites  n'ayant  pas été utilisés dans  son  élaboration  est 
une  étape  essentielle  dans la validation  de ce type d'outil.  Pourtant,  peu  de  modèles  de 
calcul de biomasses  de truites ont étte testés sur  différents  sites.  Seuls,  les  modèles 
HQI (BINNS et  EISERMAN  1979), WRRl (WESCHE  1980) ou IFlM (BOVEE  1982) ont 
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6th appliques  sur  dHérentes  rivieres.  L'application  des  deux  mod6Ies statistiques 
obtenus  sur la Neste du  Louron A 24 facies tests n'a pas permis de valider ces outils. 
Les  deux mod&les sous-estiment  significativement  les fortes valeurs de biomasses. 
Concernant  l'influence  des  stations en &serve de pgche  sur ces rtkultats, il semble que 
ce mode  de  gestion  ne modifie pas les processus  dUlaboration des mod&les. On notera 
cependant  que  comtmirement aux 21 .faci& tests, les  deux msd6les  statistiques ont pu 
&hre valid&  lorsqu'ils  sont  appliqugs aux facies en reserve. La notion de population de 
truites en equilibre avec une capacite d'accueil  physique semble pouvoir etre mieux 
validee  sur  ces  stations.  HEALEY (1986), DONALD  et  ALGER (1989), BWNA et a/ 
(1992) ne ,trouvent pas de diH&rencas significatives  entre les densites  de truites 
p8chables de secteur exploi66s et de secteurs non exploites  par la p6che. Ceci peut 
gtre directement li6 à une meilleure survie des juvkniles. En effet,  !a presence de 
poissons  ages  peut  entraîner une forte predation  sur les juvgniles ou les obliger & 
migrer  pour  occuper  des  habitats  marginaux  (HEALEY  (ibidem),  WERNER ef d 1983 
cites par BRANA e l  a/ ibidem). La p&he  ne  semble  donc pas constituer le principal 
fadeur limitant vis-&vis  de  l'abondance des truites pgchables. 

1.- 

Des facteurs tels que la temp6rature  de l'eau ou les conditions  ,trophiques  peuvent 
6galernent jouer un r6le vis4-vis de la validation des modeles. En effet, ces variables 
et  surtout la ,temperature  qui  n'a pas 6te int6gree dans l'analyse  influence  l'abondance 
des truites  (BOWLBY  et ROOF 'i986). Elle joue un r6le  dkterminant vis4-vis de la 
croissance (ELLIOT 1984, BAGLINIERE  et MAISSE  '1996). Toutefois,  les tailles 
moyennes A trois ans varient faiblement entre  les  elifferentes  stations et la taille legale 
de capture est atteinte 6 des Gges tr6s similaires. rinfluence de ces facteurs  peut donc 1 
gtre  consider6e comme relativement similaire entre les neuf  stations. k 

1 
En  int6gran.t le microhabitat comme niveau  d'analyse  plus  fin, le msdde PHBASIM 

constitue  un outil d'6ttude quantitative des relations  entre  l'habitat  physique potentiel et 
l'abondance  des  truites.  Sur  les 63 ,facies  d'6coulement  l'abondance  des truites adultes 
est  significativement mrr6l6e avec la valeur  d'habitat. En separant les ,facies  selon leur 
r6gime de debit (influence  ou  naturel), on constate de ne&s differences  en6re ces deux 
groupes 'tant au niveau des corr&.3tisns  entre la valeur  d'habitat et les  abondances  de 
truites pechables  qu'au  niveau  de  l'occupation  de l'habitat physique.  Pour  un regime de 
d6bit r6gu18 donc stable  durant la majeure partie de  I'annee, la valeur  d'habitat  explique 
59% de la variation de biomasses. A l'inverse,  pour  un  debit  naturel  donc variable dans 
le temps, la valeur  d'habitat  calcul6e B I'etiage  n'explique  que 20% de la variation de 
biomasses.  Pour les facies en debit  r6gul6, la valeur  d'habitat  correspond â une 
situation de debit median,  c'est-a-dire B la qualit6  d'habitat  physique la plus souvent 
observee  dans  le troncp. A I'oppos6, dans le debit  naturel, la valeur  d'habitat  ealcul6e 
ne reflete  qu'une  image  ponctuelle  de la qualit6 de l'habitat  physique. Ces observations 
confirme le Sait que  les  modeles  de  microhabitats  doivent  gtre  utilises  de ,famn 
dynamique en fonction du dbbit. Ils indiquent  Bgalement  que le dBbit  d'Btiage bien que 
reprBsentant la valeur minimale en terme de surface  mouill&e, ne semble pas 
correspondre  une  valeur limitante en  ,terme  de  qualit6  d'habitat  physique. En 

1% 
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revanche, calculée  pour  une  valeur de débit  médian, la valeur  d'habitat  semble 
constitiuer  un  bon  descripteur  de  l'habitat  physique  des  truites  adultes. LOAR et al 
(1985)  indiquent  que  les  meilleures  corrélations  entre la valeur  d'habitat et  les 
abondances  de truites communes  sont  obtenues en considérant la valeur  d'habitat 
minimale  sur  un cycle annuel de  débit.  Des  corrélations  instantanées  entre  l'abondance 
des truites  et  une  valeur  d'habitat  ponctuelle  donnent  des  résultats  beaucoup  moins 
satisfaisant. STALNAKER (1979),  WESCHE  (1980),  NEHRING  et  ANDERSON  (1983), 
FRAGNOUD (1987),  SOUCHON  ef al (1989),  JOWETT  (1992)  montrent  égaiement 
que  l'abondance  des truites et plus particulièrement  l'abondance  des truites adultes 
peut être  corrélées à la valeur  d'habitat  calculée  par la méthode  IFIM. A l'inverse, 
CONDER et ANNEAR (1983),  SHIRVELL  et  MORANTZ  (1983) ou CHAVEROCHE 
(1990)  ne  mettent aucune relation en  évidence.  De  nombreuses critiques ont été 
adressées à cette  méthode  notamment au niveau  de  l'utilisation  de la valeur  d'habitat 
comme outil de prédiction des  abondances  de truites (MATHUR et al 1985,  SHIRVELL 
1986).  Dans le cas de la Neste du  Louron,  les  faibles  corrélations  obtenues  sur 
l'ensemble  des faciès s'expliquent  en  grande partie,  comme on I'a vu précédemment, 
par le calcul  pour le débit naturel d'une valeur  ponctuelle  d'habitat.  Mais ceci peut  être 
égaiement lié à l'absence  de  courbes de préférenda  granulométrique  pour  les  rivières 
pyrénéennes.  Nous  avons utilisé les  valeurs  proposées par BOVEE  (1978). La 
granulométrie joue surtout une rôle particulier  vis-à-vis du microhabitat de  caches. 
Hors, la courbe de BOVEE (ibidem) propose  une  valeur  de  préférenda  maximale  pour 
les classes  granulométriques  petits  graviers (0.2-2 cm),  graviers  (2-10 cm) et  galets 
(10-20  cm).  Ces  classes  granulométriques ne peuvent  constituer  des  caches 
satisfaisantes  pour  les truites adultes  que  I'on  retrouve  de  façon  nettement  plus 
marquée  au  niveau  des  blocs  (BAGLINIERE et CHAMPIGNEULE  1982,  FRAGNOUD 
1987). La méthode  des microhabitats appliquée  avec  les  courbes  de  granulométrie 
proposée par BOVEE (ibidem) ne  permet  donc  pas  une  estimation  satisfaisante  du 
facteur  caches  qui on l'a vu, joue un rôle prépondérant  vis-à-vis  des truites adultes. 
L'estimation de la  valeur  d'habitat telle qu'elle  est  définie  dans la méthode  nécessite 
donc  une meilleure prise en compte des  caches, prise en compte qui doit passer  par 
I'établissement  de courbes de préférenda  granulométrique  spécifiques aux rivières 
pyrénéennes. Il est important égaiement  de  préciser  que  l'utilisation  des microhabitats 
par la truite varie en fonction de la taille,  mais  égaiement en fonction du type d'activité 
(repos, nutrition) et de la saison.  En  ne  considérant  qu'une  courbe  de  préférenda par 
stade  de  développement, la méthode limite la notion et la diversité  des  microhabitats. 
Les différents  résultats  obtenus  dans  cette  étude  montrent  l'importance  de la qualité  du 
milieu physique  vis-à-vis  de  l'abondance  des  truites.  Toute  action  visant a améliorer ou 

degrader  cette  qualité aura des  répercussions  sur  les  densités  de truites pêchables  et 
donc  sur la qualité  de la pêche.  Aux  Etats-Unis,  de  nombreux  projets  de réhabilitation 
de milieux  dégradés ont permis  une  très  nette  amélioration au niveau des populations 
de Salmonidés  (HUNTER  1991).  L'action  sur le milieu physique  doit  donc  constituer  un 
élément clé dans la gestion des populations  de  Salmonidés. 

33 



L'Btude des 63 facibs  d'8coulement  sur la Neste  du  Louron  permet de constater  que 
IUlaboration d'outil de calcul d'abondance des truites pgchables a partir des donnees 
de l'habitat  physique peut  donner  des  r8sul.tafs  interessants.  Toutefois, la validation  de 
ce type d'approche  est  indispensable et n6cessite un jeu de donnees tr&s eons8quent. 
Elle doit tenir compte Bgalement de la specificitk  regionale des sites  gtudi6s  et le cadre 
de  son application doit dans  un  premier  temps, se limiter aux rivibres pyreneennes. A 
l'avenir,  une telle &tude doit  int6grer un suivi dans le temps des populations de truites. 
En effet, la validit6 d'une modelisation  statistique  repose  6galement  sur  I'hypoth6se 
d'une stabilitb dans le temps des effectifs des populations  8tudi6es  lorsque  les 
mractkristiques de  l'habitat ne varient pas. Hors, PUTTS et NELSON  ('1988) montre 
une forte variabilite dans le temps des  abondances de SaIrnonid& sans modification 
de la qualit& de  l'habitat  physique.  L'kquilibre entre la population et les conditions  du 
milieu  doit  donc dtre v6rifik. Le  suivi dans 1s temps doit &galement permeere de 
remplacer les variables  de  biomasses et de densites  qui  constituent  une  image 
ponctuelle de la population  de truite par la production annuelle de  poissons  pdchables 
qui  constitue  elle,  une  variable  plus  dynamique. 

Les auteurs  tiennent à remercier  pour son aide et sa collaboration la FBd6ration de 
pQche des Hautes-Pyr&n&es et plus  particuli8rement son conseiller  scientifique Dr Nobl 
ABAD ainsi que le Dr. Jean-Luc  BAGLINIERE  pour ses remarques et la lecture critique 
du manuscrit. 
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RESUME 

La mgthode  la  plus utilistk (en  particulier  en  France)  pour  l'kvaluation  du  recrutement  en  juvBniles  de 
saumon  atlantique  (SaIrno  saIar)  de  I'annBe  reste  l'inventaire  par pbhe Blectrique  avec  passages 
successifs,  sans  remise B l'eau  des captures  entre l e s  passages.  Cette  approche  prbsente 
I'inconvbnient  majeur  d'etre  mateuse  en  temps  et  en  personnel,  limitant  ainsi l e s  possibiliiks de 
multiplication  des  stations  6chantillonn&s,  pour  aborder  des  probl6mes  de  distribution  spatiale B 
I'6chelle  d'un  bassin  versant  par  exemple.  Une  mBthode plus "Ibg&re",  utilisant  un  6quipement  de  @Che 
Blectrique  portable  et  mobilisant  une  Bquipe  rBduite  de  seulement  quatre  personnes,  est  propos&  et 
d&rite.  Elle  fourni des indices d'abondance du  type  "capture  par  unit6  d'effort'' : nombre  de  poissons 
capturf%  en  cinq  minutes  de pkhe selon  un  protocole  standardisk. Les premiers  rf%ultats  obtenus  en 
automne 1992 sur le Scorff (Morbihan,  Bretagne  sud)  sont  pr&entf%. La validU et I'intBret  de la 
mBthode  sont discutb. . 

ABSTRACT 

The  method most commonly  used  (especially in France)  for  assessment of young  of  the  year 
recruitment in Atlantic  salmon  (SaIrno  saIar) is still  electrofishing  with  successive  removals,  without 
putting  the fish back to  the  water  between  removals.  The  major  disavantage of  this approach is its high 
cost,  both in time  and in staff,  thus  limiting  the abil i i  of increasing  the  number of sites sampled to 
adress  problems  such  as  spatial  distribution  on  a  scale of a  Stream  drainage  area.  A  "lighter"  method, 
using a  portable  electrofishing  equipment  and mobiliiing a  small  team  of  only  four  people, is proposed 
and described. It provides  abundance  indices  which  are  "catch  per  unit of e f fo f i  number of  fish caught 
in fnre  minutes  of fishing  according  a  standardized  protocol.  The first results  gathered  on  the Scorff 
(Morbihan,  Southern  Brittany,  France) in autumn 1GQ2 are  presented.  Validity  and  interest of the  method 
are discussed. 
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INTRODUCTION 

Chez le saumon atlantique (Salmo sa/ar), l'abondance des juv6niles de I'ann6e (2ge 
O+) est un  indicateur  important  d'tiivaluation des stocks. En effet, c'est un indice de 
recrutement r6colt6 aprgs les phases  de  d6veloppement  embryo-larvaire  sous  graviers 
et d'adaptation  au  milieu  ouvert des alevins  gmergents,  deux  p6riodes au murs 
desquelles les taux de mortalit6 sont tr&s variables. En outre, dans le Massif 
Armoricain, et plus g6nBralement dans le sud de l'aire  de  r6partîtion  du saumon 
atlantique en Europe, la distribution des tailles des juv6niles O+ en automne  est  bi- 
modale, ce qui  permet  d'utiliser  les  abondances  automnales de tacons de I'annee pour 
pr6dire la production de smolts d6valant  vers la mer au printemps  suivant (Bagliniere 
et Ckampigneulle, 1986 ; Baglini6re et al., 1993). 

En eau continentale courante, la pbche detrique est sans conteste le mode 
d'bchantillonnage  des  juveniles le plus utilise, en particulier pour les salmonid6s. 
Classiquement, on procède par passages  successifs  sur un m6me secteur,  sans 
remise B l'eau des captures  entre les passages. Les donnees ainsi r6colt6es 
permettent,  sous  certaines  hypathgses,  d'estimer la population en place sur le secteur 
prospect6 (Bohlin et al., 1990), et connaissant sa surface,  d'exprimer  un indice 
d'abondance  sous la forme d'une densite (nombre d'individus  par  unite  de surface). 
Outre les probl6mes de pr6cision  d'estimation el: de biais (hlewski, i98%), cette 
rn6thode est coûteuse en temps euou en personnel. A titre d'illustration, sur une riviere 
telle que le SmrR (Bretagne  sud,  Morbihan), la realisation  d'inventaires par pQche 
eletrique sur le cours principal (largeur moyenne : 14 m sur la zone d'gtude ; 
Champigneulle, 1978) mobilise au minimum une quinzaine  de  personnes pour quatre 
stations par jour de quelques  centaines de m2. Plusieurs  auteurs  proposent de 
privilggier des techniques plus "l&g&res" mettre en oeuvre  sur le temin (Nelva et al., 
1979 ; Kennedy, 1984 ; Zalewski, 1985 ; Copp et Pen&, 1988 ; Strange et a/., 7989 ; 
Crmier et Kennedy, ' I W  ; Büttiker, q992 ; LobSn-Cewi5 et Utrilla, 1993), 
particuligrement  quand  l'objectif est de pr6ciser la distribution  spatiale des juv6niles sur b 

une large 6tendue  geographique  et  de  comparer le niveau du  recrutement 'suivant 
I'annee  (Bohlin et al., 1990). 

b 

En s'inspirant  largement de celle mise au point par  Crozier et  Kennedy (sous 
presse),  un  premier  essai  d'une  nouvelle methode de quantification des  abondances  de 
tacons automnaux a &te men6 sur le Smrff en 199%. Le pr6sen.t article a pour objet de 
la d6crire  pr&cis6ment, d'exposer  les premiers  r6sultats  obtenus, avant de discuter  leur 
validite tout en apprhciant le gain en terme d'effort par rapport & la 'technique 
"classique"  par  6puisement des populations. 



Session 1 E. Prbvost, J.-L. Bagiini6re 

MATERIEL  ET  METHODES 

Le matériel  de  pêche utilisé est  composé  de : 
- un  appareil de  pêche  électrique  portable  (modèle : Martin  Pêcheur,  fabricant : 

Dream  électronique - St Germain  du  Puch - France),  alimenté par une batterie Ni-Cd 
24 V et d'une puissance  maximale de 200 W. Le courant utilisé est  impulsionnel 
(fréquence 400 Hz), la tension de sortie  étant  ajustée en fonction des  conditions  du 
milieu,  pour  fonctionner à environ 50% de la puissance  maximale.  L'anode  est  un 
cercle  d'aluminium de diamètre 35 cm fixé au bout d'un manche  de 1,5 m  de long. 

- deux  épuisettes à cadre métallique de 60 cm et 75 cm de largeur,  pour 
respectivement 40 cm et 50 cm de  hauteur.  Elles  sont  équipées  de filet à maille fine (4 
mm de coté).  L'existence  d'un  bord  inférieur  droit  permet  d'appuyer  les  épuisettes  sur le 
substrat  pour  éviter le passage  de  poissons  entre le cadre  et le fond de la rivière. 

- une  petite  épuisette à main (même type de filet),  munie  d'un cadre de forme 
ovoïde de 24 cm de  large. 

- un  seau  (profondeur - 40 cm et  diamètre - 30 cm). 

La récolte des  données sur le terrain nécessite une équipe  de  quatre  personnes : 
une en  charge  du  "Martin  Pêcheur",  deux  munies  d'épuisettes - celle qui utilise la plus 
petite des  deux épuisettes à cadre métallique  est en outre  équipée  de  I'épuisette à main 
- et  un porteur  de seau. L'ensemble du matériel  et du personnel loge dans  un  seul 
véhicule. 

Les opérations  de  pêche  électrique se déroulent  de la façon suivante : 
(1) les épuisettes à cadre métallique sont  placées  face  au  courant,  appuyées  sur le 

fond, en position  fixe.  L'utilisation  de  cadres  de  tailles  différentes  permet  de  mieux 
s'adapterà la topographie locale du  fond. 

(2) l'anode balaye  une zone d'environ  4-5  m  en amont  des  épuisettes,  dans la veine 
d'eau filtrée par  celles-ci. 

(3) les  poissons attirés par l'anode  puis  "choqués''  descendent  dans  les  épuisettes à 
la fois guidés par I'électrode et entraînés  par le courant. 

(4) si besoin  est,  les  poissons  bloqués  sur le fond  ou  dans la végétation aquatique 
sont  récupérés  grâce à I'épuisette à main. 

(5) les  individus capturés sont transférés dans le seau. 
(6) l'ensemble de I'équipe se déplace  latéralement  de  quelques  mètres (le porteur 

du  "Martin pêcheur'' prenant  soin  de ne  pas  marcher  sur la zone  qu'il va ensuite 
prospecter  avec  l'anode), pour sortir de la région  qui  vient  d'être  perturbée par le 
champ  électrique, puis les  étapes 1 à 5 sont  répétées;  Quand  une  des  rives  est 
atteinte, la progression se fait de  quelques  mètres  vers  l'amont.  L'échantillonnage  d'une 
station  s'arrête au bout de cinq minutes de temps  de  pêche  effectif - c'est à dire  durant 
lequel le courant  électrique  passe  dans  l'eau - mesuré  directement  sur le compteur de 
l'appareil de  pêche  électrique.  L'abondance  des  juvéniles  est quantifiée par le nombre 
d'individus  capturés  pour une unité d'effort (cinq minutes  de  pêche  dans les conditions 
précisées  ci-dessus). 
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Dans un but de  standardisation de I'efficacite  de pQche, toutes les stations  6tudibes 
sont  relativement hornogenes du point de vue  l'habitat. En effet, la capturabilit6 des 
poissons varie en fonction des conditions du milieu (Zalewstd  et Csw, 1990). Seuls 
des radierdrapides (gmnulomcitrie grossit%, profondeur c 40 cm et vitesse de courant 
> 40 cmk) sont pris en compte, car ils renferment  en  moyenne prbs de 90% de la 
population de juveniles de I'annbe  en automne sur le murs principal du Swfl 
(BagIini&re et Champigneulle, *i9%6), et ils se prgtent bien, en outre, & la pdche 
Bledrique a pied.  Pour  les  sites SII l'on  rencontre  une  mosaïque faites de "plaques" 
imbriquees de diff6rents  types  d'habitat - chacune btant trop petite pour  permettre de 
rbaliser cinq minutes de pdche en continu - on explore  successivement  celles (et 
uniquement celles) de type radierkapide,  jusqu'g atteindre cinq minutes de temps de 
pdcke effectif. 

La mkthode qui vient  d'gtre decrite est deriv6e  de celle utilisge par le Department of 
Agriculture for Northern Ireland sur la riviere  Bush (Crozier et Kennedy, sous presse). 
Elle s'en distingue principalement par l'utilisation  de  deux grandes 6puisettes  (plus une 
bpuisette a main), au lieu d'une  seule  de ,taille plus  rgduite.  Cette modification da pour 
but  essentiel  d'augmenter  I'efficacitg de  capture, pour s'adapter 3 des densites de 
populations  de tamns O+ plus faibles sur le Seo18 (maximum obsewg de 7975 a 4983 : 
4% ind./400 m2) que  sur la Bush (une densitci entre 40 et 70 ind./l60 m% est  consid&& 
comme moyenne ; Crozier et  Kennedy,  sous  presse). 

Durant la prernigre  quinzaine  d'octobre 'l992, 23 stations ont kt6 pt?ch&es selon la 
mgthode pr6c6demment decrite  sur le cours principal du Scolff (longueur  'totale : 75 
km, surface  bassin versant 486 km2, debit  moyen : 5 m%). Pour  chaque  station, les 
saumons captur6s ont et6 d6nsmbres, mesur&  (longueur  fourche, mm) et des bcailles 
ont &b p&Iev&es sur les plus grands (longueur  fourche > 700-170 mm) pour 
dt5termination de leur zig@ (les  plus  petits &tant obligatoirement des O+). Tous les 
poissons pdches sont ensutte  remis à l'eau. 

Pour  apprecier la feproduc6ibilit&  des  mesures  quatre  stations ont et6 r&pliqu6es, 
soit en re-pbchant la mQme station une date  ulterieure ('IO jours aprgs), soit en 
pdchant  une  zone  contigu6 le mdme jour.  L'erreur relative de mesure  d'abondance a 
btb calculQe selon la ,formule : lm7 - m%l/((m7 + m2)/2), m l  = premiGre  mesure, m% = 
deuxigme  mesure  (r6plicat). LUgalit6 des distributions des tailles des  tacons O+ entre 
les r6plicats a et6  6valu6e en utilisant le 'test  non-param6trique de Komolgorov - 
Smirnov  (Scherrer,  1984). 
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RESULTATS 

Une fois le personnel  "rodé'' à la nouvelle  méthode  de  pêche  électrique,  sept à huit 
stations par jour ont été échantillonnées. 

Les  mesures  d'abondance  des  juvéniles  de  l'année  se  sont  révélées  reproductibles, 
l'erreur  relative  entre  les  différents réplicats variant de O à 12.8 % (figure 1). En 
revanche,  concernant  les  distributions  de taille, des  différences  significatives (p < 0.01) 
ont été observées  entre  réplicats  pour  deux  sites  (Lomener  et  du  Moulin  du  Stang), 
alors que  pour  les  autres  aucune variation significative au seuil  de 5% n'apparait (figure 
2). Dans  les deux cas en  cause où des  divergences ont été  constatées,  les  secteurs 
répliqués  étaient  contigus. 

Les  mesures  d'abondance  en tacons O+ varient de O à 25  ind./5  mn.  Leur profil de 
distribution le long  du  cours  principal  du ScoFff (figure 3) met en  évidence : 

- l'absence  de  juvéniles  de  l'année en amont du  Moulin de  Penvern (39 km de 
l'estuaire), 

- une  réduction  sévère  des  niveaux  d'abondance en aval des piscicultures ainsi qu'à 
l'extrémité amont de la zone  colonisée par le Saumon  atlantique (station du Moulin  de 
Penvern), 

- une  abondance  globalement  plus faible sur  les trois stations  les  plus  en  aval, 
parmi celles  non  perturbées  directement  par  les  piscicultures. 

Abondance h b .  ind. caDtures en 5 mn) 

.................. 

.................. 

.................. 

Lomener Min de papier Min du Stang Kervinel 

Station 
station répliquée même  station : station contiguë 

premier passage passage ultérieur . . : même date 

, .  

Figure 1 : Indices  d'abondance  en  juvdniles de saumon  atlantique de I'annde pour les stations 
&pliquees. 
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DISCUSSION 

La méthode  présentée  dans  cet article fournit un  indice  d'abondance  sous la forme 
d'une capture par unité d'effort. La validité d'un tel indice  dépend à la fois de la 
standardisation  de l'unité d'effort et  de la constance de la capturabilité des poissons 
(Bohlin  et  al.,  1990). Le respect  précis du protocole  décrit  dans la section  "Matériel  et 
méthodes''  est le garant  de la normalisation de l'unité  d'effort contre tout aléas,  y 
compris les  différences  d'habileté  du  personnel.  Pour ce qui  est  de la capturabilité, à 
défaut de pouvoir  assurer sa constance, un certain  nombre  d'éléments contribue à en 
minimiser la variabilité (Zalewski  et Cowx, 1990) : 

- l'approche  est  mono-spécifique  (Saumon  atlantique)  et  concerne une seule  classe 
d'âge, ce qui réduit la gamme de taille des individus  échantillonnés. 

- les  tacons  sont territoriaux. 
- seules  des stations homogènes  du point de vue de l'habitat  sont  pêchées. 
- les  poissons ne sont  exposés  qu'une  seule fois au  champ  électrique, ce qui évite 

les  problèmes de diminution de  capturabilité  lors de passages  successifs. 
Outre ces arguments  reposant  sur des  éléments  d'ordre théorique ou 

bibliographique, la faiblesse des erreurs  relatives  observées  entre  les réplicats (pour  les 
mesures  d'abondance) conforte la validité de la méthode (figure 1). 

Néanmoins, il est illusoire de  penser  que toutes les  sources  d'erreurs  puissent  être 
maîtrisées. En conséquence,  suivant en cela d'autres  auteurs  (Strange  et al., 1989 ; 
Crozier et  Kennedy,  sous  presse),  on  peut se  restreindre à une  approche  semi- 
quantitative  basée sur une  échelle à cinq niveaux.  Que ce soit pour  des  objectifs 
d'évaluation  des  stocks à des  fins  de  gestion ou pour  des  analyses  reposant  sur  des 
comparaisons  (spatiales ou temporelles),  des  informations  semi-quantitatives  sont très 
généralement  suffisantes. Sur la base  des  premières  informations  récoltées  en  1992 
sur  le  Scorff, on peut  proposer  les  classes  d'abondance  suivantes : O à 4 ind./5 mn = 
très  faible, 5 à 9  ind./5 mn = faible, 10 à 14 ind./5  mn = moyenne, 15 à 19  ind.6 mn = 
élevée, 20 ind./5 mn et  plus =très élevée. 

Si  les  mesures  d'abondance  se  sont  montrées  reproductibles,  des  différences 
significatives ont été constatées à deux reprises  entre  réplicats  pour  les distributions de 
tailles (figure 2). Ceci  suggère  qu'il  pourrait parfois exister  une certaine ségrégation 
spatiale  intra-station des juvéniles  de  saumon en fonction  de  leur  longueur  fourche. En 
effet,  dans chacun  des  deux cas observés,  les  réplicats  étaient  des  secteurs  contigus, 
pêchés  successivement le même jour,  et  qui  en  fait,  faisaient partie d'une même 
station,  correspondant à un  habitat de type radiedrapide d'un seul  tenant,  dont la 
superficie totale pouvait  permettre plus de 5 mn de  pêche  selon  le  protocole  utilisé. Si 
l'on  veut minimiser le risque d'obtention  d'échantillons  biaisés  du point de vue de la 
répartition  des  longueurs, on peut  recommander  d'augmenter au maximum la distance 
entre  les  ''coups"  d'électrodes,  dans  les limites permises  par la surface totale de la 
station  concernée, compte tenu de la contrainte  d'avoir à réaliser 5 mn de pêche. On 
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cherchera ainsi a prospecter I'intdgwlite de chaque  station. En effet, dans le cas oïl une 
skgregation spatiale des individus en fonction de leur taille existe, concentrer l'effort 
d'6chantillonnage d'une station  sur une portion limit6e de celle-ci,  pourrait  conduire â 
r6colter des poissons dont la gamme de longueurs  ne serait pas representative de sa 
population totale. 

Par rapport & la m6rhode qui est toujours  utilisee en routine en France pour  6valuer 
les abondan~es de  juvSniles de saumon, celle prdsentde ici permet de faire des 
dconomies  substantielles en ,temps x personnes. LUchantillonnage des 23  stations,  a 
n6cessitd trois jours de travail pour une  6quipe de quatre personnes, soit "1% jours x 
personnes, en ne mobilisant qu'un  seul  v6hicule.  La mQme couverture gtbgraphique 
par la mgthode  "classique",  representerait  environ 90 jours x personnes (15 personnes 
- soi't 4 vghicules - & raison de 4 stations  par jour). En outre, l'utilisation d'un matbriel 
portable a permis en 1992 dWudier des stations  du ScoM jamais explor6es jusqu'alors, 
faute d'am& possible  pour des v6hicules  transportant un dquipement  plus  lourd. 

A partir d'une mdthodologie tr& similaire & celle sssayee sur le Scorff en automne 
1992, Crozier et  Kennedy (sous presse), Chaput et Jones (199%) et Mullins (Wches et 
Oc&ans, Canada, donndes non  publi6es) ont montr6 l'existence d'une  bonne 
correspondance entre les  abondances  mesurges  en nombre de poissons  capturds en 
cinq  minutes  et par la methode "classiquel' de p&he par passages  successifs.  D'autres 
auteurs  (Stt-ange et al., 1989 ; BBttiker,  1992 ; Lob6n-Cewia et Utrilla,  1993) ont aussi 
mis en &idence  une  esnesrdance  entre la methode  "classique" et des indices 
d'abondance (en truite commune, Saho tmtfa, ou saumon) exprimes  en nombre 
d'individus captures par unit6 de  surface lors d'un seul passage.  L'ajustement  d'une 
relation entre la methodes d8crite dans cet article  et celle d'gpuisement des populations 
employ&e en routine en France, est certainement le premier  prolongement S donner au 
pr6sent  ,travail. En effet cela permetbit a la fois,  une validation crois& des deux 
m&hodes, et une  inter-calibration  permettant de raccorder les donndes qui seront 
eollst6es par la nouvelle  m6thode  avec  l'importante base de donnees r&x" depuis 
les annees 70 par la technique  "classique". 

I I  nous est agrdable de remercier  Frbd6ric  Marchand et Agnes Bardonnet  pour  leur 
collaboration  technique,  Thierry  Guigue  pour son aide  dans la saisie et le traitement 
des dsnn6es, et  les  membres de I'MPP de Plouay  pour leur participation au travail de 
terrain. 
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RESUME 

Plusieurs  6tudes  en  mer  et  au  laboratoire  ont  et6  rkaliskes  entre  1986  et  1989  dans  le  cadre  des 
recherches  sur les mecanismes qui dbterminent  le  recrutement  de  la  Sole (Sdea sdea, L.)  dans le 
golfe  de  Gascogne  (PNDR : Programme  National sur  le Dkterminisme du Recrutement).  L'objectif final 
6tant  la  mod6lisation du recrutement,  deux  voies  de  recherche  ont 6ttB suivies. Dune part  l'approche 
empirique,  avec  l'ktude  des  caractkristiques  de  la skrie  du  recrutement  en pahll6le avec l e s  dries 
temporelles  des  paramgtres  de  l'environnement  et  d'autre  part  l'approche  analytique  avec  ktude  fine  des 
m6canismes  qui  influencent le recrutement.  Dans la pr6sente  6tude  l'approche  analytique  a kt6 
priVil6gi6e.  Les  Qudes  concernent trois niveaux  d'organisation  du  stock  de  sole  du  golfe : l'individu,  la 
sous-population  (zone  atelier,  unit6  ou  composante  du  stock  identifiable  par  sa  localisation  et sa 
dynamique)  et  la  population  (l'unit6  de  gestion).  L'attention  est  surtout  portke sur  les  processus  spatiaux 
tout  en  considkrant  quelques  kl6ments  sur  des  liaisons  potentielles  entre la pr6sence  des  jeunes  stades 
de  sole  et  l'aspect  trophique  de  leur  environnement.  Une  prksentation  rapide  d'une  partie  des  rksultats 
est  propos&  dans  le but de dkfinir  des  points  importants  et  des  futures  voies  de  recherche.  Des 
publications  ant6rieures prkntent les d6tails  des  points  pr6cis  et  la  seule  ambition  de  ce  travail  est  de 
prbenter une  synthgse  de  points cl&  du  cycle de la vie  de la  sole  du  golfe de  Gascogne. 

ABSTRACT 

In the  context of  the  French  National Program  on  Recruitment  processes  (PNDR,  Programme  National 
sur  le  D6terminisme  du  Recrutement)  many  studies  focused  on the  recruitment  of  the  Bay  of  Biscay 
sole (Sdea sdea, L.) have  been  realized  between  1986  and  1939. The main  objective was a mode1 
describing  the  fundamental  mechanism  determining  the  year  class  strength  and its temporal 
fluctuations.  Both  empirical  and  analytical  approaches  have  been  developed.  The first one was based  on 
the  study  of  recruitment  series in parallel  with  time  series  of  environmental  parameters.  The  analytical 
approach was based  on  many field and  laboratory  experiments  carried out to  improve  understanding  of 
key  processes.  The  present article contain  the  main  results  of  these field experiments.  lndividual 
behaviour,  elements  on  sub-population units  (stock compnents with  particular  geographic 
characteristics  and  temporal  dynamic)  and  the  entire  stock  as  a  functional  unit  will  be  considered. 
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Spatial processes are principally concemed with some references to trophic and growth considerations. 
The main objectiie of this work is to pnsent key points of the Iife cycle of the  Bay of BisMy sole useful 
for the definition of future  t'eearch. The most part of these elements have b e n  published in speclaliaed 
articles. 

I[BITRODUCT16N 

Le niveau  de variabilitb du  recrutement et les camctbristiques des fluctuations 
d'abondance sont des informations  importantes  pour le suivi des  ressources  marines 
exploitges.  Les  6tudes  comparatives  restent une approche  efficace  pour la 
compréhension de la variabilitk spatis-temporelle de la ressource.  Elles  permettent de 
tester des hypotheses sur le r6le de l'environnement  en considchnt de vastes Bchelles 
et  par mnsbquent d'importantes  gammes  de variation des param&tres.  Dans  cette 
optique  Rijnsdorp et al. (1992)  ont cornparc2 les caract6ristiques  du  recrutement de 
différents  stocks  de  sole (Solea sdea L.) dans l'Atlantique  Nord  Est. II observe  ainsi 
une  relation positive entre la surface  des nourriceries  disponibles  associees aux stocks 
et leur niveau  d'abondance.  En  termes  de variéhilit6 la 'température  hivernale  explique 
une partie des  fluctuations du stock de la Mer  du Nord mais pas celles  du  stock  de  la 
Mer d'Irlande. Ils ont Bgalement  remarqu6  que  les profils des fluctuations  étaient peu 
similaires sauf pour des stocks voisins.  Si  nous csnsidgrons la relation  moyenne- 
variance  pour les series de  recrutement  disponibles  pour les différents  stocks  nous 
observons  que le stock du Golfe de Gascogne  se caractérise par une faible variabilith 
(fis. q), mdme si, de  temps à autres,  une forte classe d'3ge peut  apparaïtre,  comme ce 
fut le cas en 9977 (Forest, 1988), il est  int6resssn.t  d'examiner les caractteristiques  et 
les processus qui se  trouvent & la base  de cette relative stabilit6. Une prksentation 
wpide d'une partie des tmvaux effectu6s  dans le cadre du PNDR est propos6e dans 
cette  optique. 
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Des pertes  importantes peuvent intervenir à plusieurs  niveaux  avant le recrutement, 
d'autant  plus  que des  processus  complexes  interviennent  dans le cycle de vie de la 
sole. I I  s'agit  de la survie des  stades  pélagiques  (oeufs  et  larves),  des  pertes  dues au 
transport des frayères du large  vers  les  nourriceries  côtières, des accidents  de 
croissance  et de mortalité  durant la phase de croissance des juvéniles dans 
l'environnement  côtier  reputé  variable,  et  enfin  des  pertes à la sortie des nourriceries  et 
la migration vers  le  large. 

DISTRIBUTION  ET  ABONDANCE DES OEUFS  ET  LARVES  DE SOLE DANS  LE 
SECTEUR  NORD  GASCOGNE 

La reproduction de la sole à lieu de janvier à mai sur  l'ensemble  du  plateau  du Golfe de 
Gascogne  (Arbault  et al. 1984). La figure 2 présente  I'évolution  temporelle de la ponte 
dans trois régions  du  golfe  ainsi que les  principaux  facteurs  qui  influencent  l'hydrologie 
sur le plateau.  Un  décalage  de  un à deux mois apparait  entre  le  Sud  et le Nord 
Gascogne. La remontée  des  eaux  océaniques  le  long  de la côte  espagnole influence 
l'hydrologie  de la partie  Sud  du  Golfe.  Les  grands  fleuves  Gironde  et  Loire 
conditionnent  l'hydrologie  sur le nord  et le centre du plateau en période  printanière. 
Ainsi les stades  pélagiques se  développent  sous  l'influence  des  structures  régionales 
avec  des  caractéristiques et  des dynamiques  différentes.  Deux  foyers importants se 
trouvent au NW de la Gironde et au large de  l'estuaire de la Loire.  Pour  I'étude  de 
processus  nous  allons  nous limiter à cette dernière zone. 

De 1986 à 1989  treize  campagnes ont été réalisees de mars à la fin avril pour le suivi 
des  stades  pélagiques. La méthodologie  suivie,  les  détails  de la procédure 
d'échantillonnage ainsi que  les  résultats  obtenus  sont  exposés  dans  Koutsikopoulos  et 
Lacroix (1992).  Nous  résumons  dans ce paragraphe  les  points  pertinents. 

Durant  les  4  années  de  I'étude  plusieurs  campagnes  par  an ont été réalisées  pour 
estimer  l'abondance  et  étudier la répartition spatiale des  stades pélagiques. La 
conservation de la même grille d'échantillonnage  lors des  campagnes  de  prospection 
facilite le calcul de la distribution  spatiale  moyenne  pour  les  différents  stades de 
développement (fig. 3). Deux points  caractérisent ces distributions.  D'une part les 
structures sont assez nettes  et  ressemblent  beaucoup au distributions  relevées  sur  le 
terrain campagne  par  campagne  (Koutsikopoulos  et  Lacroix  1992)  et  d'autre part les 
différences  entre  les  stades  de  développement  sont  faibles.  Les  structures 
hydrologiques  étant  différentes  entre  les  années,  seuls  les  facteurs  topographiques 
pouvaient  expliquer la stabilité des distributions.  Cette  remarque  est  particulièrement 
vraie pour les espèces  démersales et benthiques. En effet  comme  le montre la figure 4 
la nature du  fond  et la profondeur  déterminent en  grande partie la distribution des  oeufs 
au stade I (age  moyen 24 heures) : les  oeufs  se  trouvent  principalement  dans le 
secteur  entre  Belle-lle  et l'lie d'Yeu, au-dessus  des  fonds  sableux allant de 50 à 100 m 
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Figure 2 : Evo!ution femporeiie de la ponte dans tmfs rfigians du go& de Gascogne. Les dendt6s 
moyennes par  zone et par mofs des oeufs au stade I (@e moyen 24 heures) prowiennent des 
campagnes EUSOL 82. Les pfMpeux facteurs hlenpant I'hydrologie des zones sont 6gahnenf 
indi$O&s. 
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Figure 3 : Distribution spatiale  moyenne  pour les diff6rents stades d'oeufs et larves de  sde basbe sur 
les quatre annees d'observation. Les  isopkthes repr6sentent le poids (importance  relative) des 
secteurs. 
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de profondeur (46 a 86 km de la "te), avec les densites  maximales au niveau de 
l'isobathe  de 66 m. La distribution a la forme d'un ddme avec l'axe principal parallde B 
la &te. II est important de noter que les diffBrences aussi bien au niveau de la 
temp6mture moyenne  que de la distribution des masses d'eau  n'ont pas affect6 la 
rkpartition des produits  de la ponte. 

La forme de la distribution initiale des produits de la ponte est maintenue tout au long 
du  dgveloppement  embryonnaire et larvaire (3ge moyen des lawes au stade 3: 32 
jours). Le centre de la distribution est toujours  au mQme endroit et l'axe principal des 
distributions  est parall8le B la &te. Les distributions des larves sont un peu  moins 
claires que la distribution des oeufs et les gradients  moins  marqu6s.  Trois ph6nomGnes 
contribuent B cela.  Tout  d'abord  l'influence de I'hydrodynamisme, qui avec le temps, 
disperse de plus en plus  les  individus,  ensuite le ,fait  que la variabilit8 d'6chantillonnage 
est  plus  grande  pour les larves car elle est fonction de leur distribution verticale et  de 
leur compodement et  enfin le faible nombre des larves eaptur6es dans les Bchantillons. 
La forte mot-talith des oeufs  (Koutsikopoulos 1991) peut aussi contribuer à cette 
dhgwdation des structures. 

La m&me stabilitg mmct6rise aussi  l'abondance  des  oeufs et lawes durant les qustre 
annees  d'6tude (fis. 5), elle  est a rapprocher de la tr&s faible variabilitg de la biomasse 
des geniteurs telle qu'elle  est  obtenue par les m&hodes de la dynamique des 
populations (CU. : 696, Anonyme, 1994). Durant la p6riode d'obsemtion les plus 
fortes  densites  d'oeufs ont 6th relev6es au  debut mars. L'abondance des larves a et6 
plus hIev6e vers la mi-avril. Les variations  interannuelles  d'abondance sont tr8s  faibles 
pour les oeufs  du  stade I et elles ne dhpassent pas un facteur de  deux pour les larves 
au  stade 2. Ces r6sultats doivent gtre examines avec precaution, car toute la phriode 
de pr6sence des diff6rents stades n'a pas Btb couverte  et pour certaines ann&es peu 
d'observations dans le temps existent.  Ainsi  l'interpr6tation doit gtre faite en termes de 
rythme d'6volution des  abondances (pentes) ou en niveau  d'abondance  une date fixe 
(voir discussion  dans  Koutsikopoulos et Lacroix 1992). La temphmture moyenne 
obsewbe dans le secteur en mars 1988 et 1989 a 6t6 atteinte seulement B la mi-avril 
dans les annhes 1986 et 4987. Malgr6 cet & a r t ,  il n'y a pas  de  diffhrence, ni entre les 
niveaux  d'abondance, ni eRbe les rythmes d'6volution  (pas de d6mlage dans le temps). 
L'6volution de la ponts est similaire &. celle 0bservBe en 1982 dans le golfe de 
Gascogne par Arbault et al. (1984). Une telle stabilitb interannuelle a d6jB &t6 obsew& 
pour  d'autres esp6ces. Cushing (1969) a calculb un 6mrt-type de 7 jours concernant le 
pic  de la ponte de la plie en mer du Nord. Cette  relative stabilit6 caract6rise  aussi 
I'&olution  et le niveau  d'abondance  des  organismes  aooplanctoniques  dans le secteur. 
La biomasse de zooplancton  semble  peu  variable  d'une  annee à l'autre et son 
augmentation de mars â avril coïncide avec les  changements observes dans 
l'abondance des lawes de sole (Koutsikopoulos et Lacroix '1992). 
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Figure 4 : Distribution  spatiale  moyenne des oeufs  de  sole  au  stade 1, r6sultats  du  mod&ie la d6crivant 
et nature  du  fond  dans la zone  conespondante. 
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Figure 5 : Evdution  saisonni&e des densif6s des oeufs et larves  de sde et des temp6ratures  dans la 
fraydre  au  large  de la Loire (modif6  d‘ap&s  KoutSikopou/os et Lacmx 1992). 
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Durant  le  d&veloppement  embryonnaire  et larvaire les  conditions  hydrologiques  dans  le 
golfe de Gascogne se situent au milieu de la gamme des conditions  environnementales 
supportees par I'espgce (salinit6 de 36 & 4 0 % ~  et temperature  de 7 a W C ,  Fonds 
1975 et 1979). lwin (1974) a obsewb que les  changements de temptirature dans la 
gamme de 7 B l6'C n'affectent  pas  significativement  la mortalite des jeunes  stades. 
Par consriquent, comme il est peu  probable  que les fluctuations des paramgtres dans 
cette zone  atteignent  les limites Males, elles n'ont pas d'incidence  grave  sur le cycle de 
vie de  I'esp6ce. La variabilitb durant  les  jeunes  stades  est  relativement faible et reste en 
accord Avec les faibles  fluctuations  du  recrutement.  Sous r4sewe que la  dynamique  de 
l'ensemble des  flYay&res  du Golfe soit homoggne,  l'existence  des m8mnismes de 
regulation  ("compensatoires")  durant les stades  ult&rieurs  n'est pas ngcessaire  pour 
expliquer la relative  stabilite  du  recrutement. Les fluctuations des processus de 
transport des  stades pklagiques vers la c&e ou des juveniles B la sortie des 
nourriceries  pourraient  perturber  cette stabilitti. 

RVES DE SOLE DE ERE DU LARGE 
NOURRICERIES COTIERES 

La principale  caract6ristique de la frayere de sole du  secteur  Nord  Gascogne  est  son 
6loignement  des nourriceries c6tiGres. Rogers (q989) en faisant  une  synthgse 
bibliographique des  ,travaux  esncernant  les  stades  de  prerecrutement de la sole a note 
le manque  de  connaissances sur les m&canismes  de  transport des  jeunes  stades. 

Les  postlawes  et les jeunes juv6niles de plusieurs esp6ces pondus  au  large p&n&rent 
dans  les  baies et estuaires  du  secteur  e3tier.  Ce transport vers la c6te des jeunes 
stades peut 6tre  decompose  en  deux  phases.  Dans la premigre, les oeufs  et larves sont 
tmnsport6s de la fraygre du large vers la &te. Dans la seconde,  les postlawes et les 
juveniles  nouvellement poses sur le fond,  pr&s de la &te, pkn6trent dans les  baies  et 
les  estuaires  abrites.  Cette  deuxigme $tape est bien  documentrie (voir introduction 
dans Koutsikospoulos et al. 1991). Le ,transport de la fraygre vers la côte des  stades 
pglagiques  est  nettement moins bien connu. La circulation  rksiduelle, le  .t~tnsport 
d'Ekman  et  les  ondes  internes ont 6% propos& comme  responsables  pr6sumBs  du 
transport.  Celui-ci  est  dans  certains cas passif, bas6 sur  I'advection,  et  dans  d'autres 
cas actif, bas6 sur  le  comportement  des individus qui interviennent  pour  exploiter la 
bonne composante du courant  les  transportant  vers la c6te (principe de  "seleetive tidal 
transport"  Rijnsdorp  et al. 1985, Weihs 1978). La grande  importance  potentielle  de ce 
transport pour le recrutement  de la sole dans  cette partie du Golfe de Gascogne, a 
conduit B la realisation de I'operation  CIRESOL (Clrculation et  REcrutement  de la 
S6Le) au printemps 1987. Dans cette etude,  l'observation  simultanee  des  courants, 
des  structures  hydrologiques,  de la distribution et  du comportement des stades 
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pélagiques  a permi I'évaluation de  l'importance  relative  de  I'advection  résiduelle  et  du 
comportement  des  individus dans l'accomplissement de  ces déplacements  (operation 
réalisée  avec la collaboration du laboratoire  d'océanographie  Physique  de l'université 
de  Bretagne  Occidentale, l'université Laval et l'Institut  Maurice  Lamontagne,  Québec 
Canada). 

LE TRANSPORT PASSIF 

' La circulation Lagrangienne  a  été  étudiée à l'aide des mouillages  dérivants  équipés  des 
balises "Argos".  Les voiles des balises (ou drogues)  ont  été  ancrées à diverses 
profondeurs  dans  le  but  d'effectuer  un  suivi  de la circulation à différents  niveaux.  Les 
gradients  verticaux de densité dûs aux eaux  de la Loire ou à la thermocline  saisonnière 
peuvent  provoquer  des  divergences de courants sur la verticale.  En parallèle avec 
I'étude  de la circulation Lagrangienne,  des  mesures  Euleriennes  de la vitesse des 
courants à différentes  profondeurs ont été  enregistrées  sur trois points  placés  le  long 
d'une  radiale  côte-large  traversant le centre de la frayère. La structure  hydrologique  a 
été  étudiée  par  les profils verticaux de température  et de salinité enregistrés au niveau 
des  réseaux  d'observation  réalisés au cours des  campagnes  SOLDET  (les  détails  de 
l'opération  sont  exposés  dans  Koutsikopoulos  et  al.,  1991). 

Au  début  mars  1987 le secteur était marqué  par le gradient  côte-large  de  températures 
de  surface (7 à la côte et  10°C au large).  En  avril,  le  réchauffement  des  eaux  de 
surface élimine les  gradients  horizontaux  thermiques.  Les  gradients  de salinité de 
surface  varient  entre 4 et 6°/00. L'influence  des  eaux  de la Loire  est plus importante 
dans la partie  Nord du  secteur.  Les dériveurs  positionnés  au milieu de la frayère 
suivent  des  trajectoires  similaires  quelque soit leur  profondeur  d'immersion.  Cette 
observation  est  confirmée par les  enregistrements des courantomètres  (Fig. 6). mais 
également  par  les  trajectoires  des  balises  "Argos"  suivies  en  1986  (Koutsikopoulos  et 
Herbland  1987). La circulation est  parallèle  aux  isobathes  et  elle a un caractère 
barotrope. Elle est  marquée  par  des  périodes  de  mouvements forts suivies par des 
périodes  de relative stabilité.  L'influence  du  vent  est nette.  Les vents du SW induisent 
des  courants forts vers  le NW tandis que les vents de  NE n'arrivent  pas à renverser la 
circulation (Pingree  et  Le  Cann  1989).  Les  courants  de  marée  sont  faibles  et  aucun 
courant important et stable en direction de la côte n'a  été  observé.  Les dériveurs  placés 
dans la même masse d'eau  et  avec le  même  point  de  départ  divergent 
progressivement  avec  le  temps. Le mouvement  net  des  balises  vers le NW est  de 
l'ordre  de 50 à 100 km entre le 10 mars et le 17 avril. 
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Figure 6 :Trajecfojre moyenne des d6fiveum (bafycentre des posifions des trois balises)  entre le 10 
mars et Ie 17 avril dans la couche de surface (a), la couche intem6ffiaire  (b) et les couches  profondes 
(c). Les hodographes de courants com?spondants ont && enregistr6s B une profondeur de 7 rn au 
poinP 2 (9, d 29 rn au point 2 (e) et B 58 PR au poM 3 (0 (d'ap&s Koukjkopoubs et al., 1991). Dans la 
figure (a) k vent moyen par d&cade esf BgaIementpr6sent6. 
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LE COUPLAGE  COMPORTEMENT - HYDRODYNAMISME  (TRANSPORT  ACTIF) 

Les  observations sur I'hydrodynamisme de la zone  n'ont  pas mis en  évidence 
l'existence d'un courant  vers la &te important et  stable qui pourrait  transporter  les 
larves  de façon passive.  Ainsi,  l'existence  d'un  comportement  de la part des  larves,  leur 
permettant  d'exploiter la bonne  composante  des  courants  de  marée,  devient  un 
mécanisme potentiellement  important.  L'étude  de la distribution verticale à un  point fixe 
au milieu de la frayère (série de  prélèvements de 72 h  avec  un  pas  de 2 h) n'a  pas 
révélé de  composante  "tidale"  de  comportement. 

La figure 7 présente  I'évolution  ontogénique de la distribution  verticale.  Les  oeufs après 
la ponte  (stade 1) se trouvent  répartis  dans toute la colonne d'eau. Durant le 
développement  embryonnaire  une  légère  tendance  de  montée  vers la surface  apparaît 
(stades I I  et I I I ) .  Juste  avant  I'éclosion,  les  oeufs  du  stade IV montrent  une  tendance 21 
se  déplacer  vers le milieu de la colonne d'eau.  Après  I'éclosion, les  jeunes  larves 
vitellines (stade 1) sont  presque  exclusivement  dans la moitié profonde  de la colonne 
d'eau. Ceci peut  expliquer  aussi  bien la limitation des  déplacements  des  individus par 
rapport aux dériveurs  que  les  effectifs  remarquablement  plus  faibles  estimhs lors de 
l'évaluation de la mortalité, (biais d'échantillonnage  près  du  fond).  Les  larves-.du  stade 
2 se trouvent de  nouveau  dans toute la colonne et ensuite il y  a  apparition des 
migrations verticales  liées à l'alternance jour-nuit qui  s'amplifient  avec  I'âge  (stades 3 et 
4). Mais comme Hill (1991a et  1991b)  l'a suggéré  l'interaction  entre la composante 
solaire (S2) de la marée et  les migrations  nychtémérales  est  capable de provoquer  un 
déplacement  net.  Dans le cadre de l a  sole du golfe de Gascogne  cette  éventualité a été 
examinée par Le  Cann  et al. (1992).  Nous  présentons ici rapidement  une  version  plus 
spécifique liée aux  conditions  tidales de la frayère Nord  Gascogne  (fig. 8). Trois  points 
intéressants  apparaissent:  l'importance  relative  des  déplacements  est  faible,  les 
périodes de vive eau  favorisent le transport  vers la côte et le  déplacement  net  est 
orienté vers le SE (direction  opposée  au courant résiduel  général). 

Considérant la rotation des courants de marée sur la verticale, le profil des  vitesses  et 
des mouvements  verticaux des  stades pélagiques  plus  réalistes  nous  espérons  estimer 
l'importance relative du transport tidal et  son  évolution  dans  le  temps,  dans la mesure 
où le rythme de migrations  verticales  change  avec la durée du jour durant la saison. 
C'est  dans  cette  optique  qu'un  modèle  de la distribution  verticale des  stades pélagiques 
en fonction de  I'âge  des  individus  et en fonction des paramètres  d'environnement  qui 
semblent  gouverner  le rythme des migrations  (notamment la lumière)  a  été  elaboré 
(fig. 9).  Ce  modèle  sera  couplé  avec  un modèle analytique des courants de marée  sur 
la verticale. 

Avec  ces  produits, le couplage des modèles  physiques  et  biologiques  non  seulement 
apportera des  réponses aux questions  citées  précédemment, mais il ouvre des 
perspectives  intéressantes. I I  peut  apporter  une  réponse à la question  concernant la 
stabilité de la frayère qui semble  plus  grande  que celle prévue  par  les  caractéristiques 



de la circulation des masses  d'eau.  Nous espdrons 6galement examiner  l'avenir  de 
l'individu (sa posilion dans  l'espace) en fonction de la date de la ponte,  sachant que la 
tempdrtiture de l'eau &volue en cours de saison,  influencant la dur& du d&veloppement 
et  que les courants  de mar6e et la luminositb  changent &alement. Y-a-t-il  une  pgriode 
plus favorable pour le transpori large-&te ? 

Figure 7 :. Distribution vedcale moyenne des seth et larves de sok 0bserv6e sur un petnt fixe au 
milieu de /a f m y h  durant 72 h (moyenne de 33 profils). La hauteur de la colonne d'eau B ce poht 
warie de 47 B 49 m en  fonction de la mar6e. Banes blanches: jour, barns ndres: nuit (d'aprgs 
Koutsikopoulm et al. f99f). 
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Figure 8. TrajectairS d'un organisme  effectuant  des  migrations  nycthhmhrales  pendant 30 jours dans 
un champs  de  courants  de  manSe  avec  les  caracthristiques  suivantes : 
de 21 h ii 5 h  en  surface  et  le  reste  de  la  joumhe  au  fond 
les  caractdristiques  des  courants  de  ma&e sont: 
M2 Demi  grand  axe = 26.5 cm s-', demi  petit  axe= -5.7 cm s-', Orientation  Nord = 59.5", Phase = 
3.6" 
S2 Demigrand  axe = 7.5 cm dl, demi  petit  axe= -2.0 cm . f l ,  Orientation  Nord =62.Z0, Phase = 
39.8" 
le courant de  surface  est 3 fois plus important  qu'au  fond. 
D : position de  ddpart, F : position ii l'am-vhe. 
Le  diagramme  du  haut  pr6sente  le  syst&me  d'axes  de  nSf6rence  ainsi  qu'une  indication  de  l'dtendue  de 
la zone  dhfmie parla  trajectoire  de  l'individu. 
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L'imporknee de la diffusion 

Les  etudes concernant la circulation des masses  d'eau dans le secteur de la fmykre de ,. 

sole n'ont pas mis en t5vidence  des courants  orientes vers la &te. Aucun Bl6ment 
supportant  I'hypothese de transport lit5 au comportement des larves n'a et6 mis en 
&idence. La stabilite des distributions, obsewt5e tout au long du d6veloppement, 
suggere  que la diffusion  turbulente  peut &e prspost5e comme m&mnisme de liaison 
fray8renourricerie. Les  phbnomknes diffusifs sont primordiaux dans le cycle de la vie 
de plusieurs  espgces  (revue faite par Bkubs 9988). Talbot ('1974) a  examine  les  &tudes 
de la diffusion dans le contestte des  pbcheries.  Nous avons donc tente  d'6valuer la 
plausibilite d'une telle hypdhkse pour le transport larg&te en utilisant les donnees 
des trajectoires des  deriveurs  de  I'sp6mtion  CIRESBL. La motivation  &ait  d'autant plus 
grande qu'un des neuf  d8riveurs a &chou& sur les îles qui delimitent I'entr8e de la baie 
de Vilaine, sans que  l'ensemble montre des signes de  d6placement  systgmatique  vers 
la &te (Koutsikopoulos '1994). 
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Pour  chaque  groupe  nous  avons  calculé le centre  de gravité défini par la position des 
dériveurs à un moment  précis et leur  dispersion  autour de ce barycentre.  Nous 
pouvons  considérer  que  ces deux estimations  représentent  I'advection  et la diffusion. 
Ces estimations ont été utilisées  pour  simuler  I'évolution  dans  le  temps  d'un  patch 
d'oeufs au stade 1. Les détails de la simulation  sont  présentées dans Koutsikopoulos 
(1991)  et Le Cann et al. (1992).  Les  distributions  obtenues  par  simulation  sont très 
proches  des distributions moyennes  jusqu'au  22ème  jour. La stabilité des structures  est 
confirmée par le déplacement limité des  dériveurs. La figure 10 montre  les  distributions 
binormales et à chaque  distribution un calcul par intégration de la fraction de la 
population  du stade concerné  pénètrant dans le  secteur  côtier.  Les  simulations  suivent 
les distributions obtenues  jusqu'  au 22ème jour.  A ce moment 7% des individus du 
stade 2 arrivent dans  le  secteur  côtier  entre  Quiberon  et  Noirmoutier  et  de  façon 
générale  les effectifs qui arrivent à la  côte (même en  dehors  de  ces limites) atteignent 
13%.  Ce chiffre ne  peut  qu'augmenter  par la suite  avec le temps.  L'ampleur  du 
phénomène de diffusion doit être  sous  estimée car le nombre  de  dériveurs  est faible 
pour  l'estimation de la variance  (donc de la dispersion). En plus  les  balises ont été 
relâchées au même point et la théorie de la diffusion montre  clairement  que 
l'importance de la diffusion augmente  avec la taille des structures  (l'échelle  spatiale, 
Okubo  1980). Par conséquent la diffusion doit être considérée  comme  une voie 
importante de transport de larves  vers la côte. 

Du 22ème au 32ème jour est  survenu  un  déplacement important des  dériveurs  vers  le 
NW principalement dû au forcing  du  vent. La distribution des larves n'a  pas suivi ce 
mouvement. La rétention  de la majorité des individus au  niveau de la frayère montre 
que  leur  comportement est bien  adapté  pour résister à ces  accidents  advectifs  et 
augmente ainsi leurs  chances  de  diffuser  vers  les  nourriceries. Cet  aspect  est  d'ailleurs 
en accord avec  les  résultats  présentés  dans le paragraphe  précédent  et  les  études  sur 
le comportement  réalisées  au  laboratoire  (Champalbert  et  Castelbon  1989, 
Champalbert et al.  1989). 

D'aprhs la distribution des larves  au  stade 4 la métamorphose  a  lieu  entre 20 et 90 km 
au large des côtes pour la grande majorité des individus. Amara et al. (sous  presse) 
arrivent  également à la .même  conclusion. Hormis le développement  d'un 
comportement tidal pendant la métamorphose (les éléments  dans la liiierature ne 
supportent  pas  cette  hypothèse) la majorité des individus ne rentre  pas  dans le secteur 
côtier.  Une fois posés  sur le-fond au  large,  leur  avenir  est  incertain car aucun juvénile 
du groupe  0  n'a''é€é  capturé en  dehors  des nourriceries  (Desaunay  et  aL"9981, 
Koutsikopoulos  et al: 1989a). Le recrutement  dans  les  nourriceries  sera  donc  bas&  sur 
une fraction de la population des  stades  pelagiques  qui  diffusent  vers la côte. Dans le 
cas de la sole du  Golfe, la diffusion turbulente,  les  mouvements  aléatoires  des  larves  et 
aussi  leur distribution verticale en interaction  avec le profil des  courants contribuentà la 
dispersion  des individus (ces deux  derniers  processus  sont  appelés biodiffusion par 
Okubo  1980).  Nous  appelons  diffusion  l'effet combiné de ces trois mécanismes. 
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Figure 40 : Evdution  dans  le  temps  des  lois  binamales  et  estimation de la fraction  de la population 
pr6sente  dans le secteur cMer. Les isopkthes correspondent au poids de diff6mt-s  secteurs. Les 
pourcentages p&sent&s cwespondenf B la fraclion qui se frauve Pr& des nouniceries  de la &@on 
(zone grisGe) et B la @action de  la population du stade concerne qui anive sur la cdte du go& de 
Gascogne en @n&al idClfails dans KoWkopou~os 799.1). 
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LA DISTRIBUTION  DES  JUVENILES  DES  GROUPES O, 1 ET 2 DANS  A  BAIE  DE 
VILAINE 

L'apparition  des  post-latves  et  des juvéniles nouvellement  posés  sur  le fond dans  les 
nourriceries  côtières  commence à la fin  avril et elle  est tributaire des  conditions 
hydroclimatiques. Leur abondance  augmente  lorsque la température  et la salinité dans 
l'estuaire  sont  proches  des  conditions  marines  et  elle  diminue si des  conditions 
hivernales  apparaissent  de  nouveau  (Marchand  et  Masson  1989).  Dans ce dernier  cas 
leur  croissance en  est  également affectée (Koutsikopoulos  et al. 1989b). 

Les  études  sur  les  nourriceries  du  secteur  Nord  Gascogne  ont  montré  que la sole  a 
tous les  caractères des  espèces  dépendantes  des  estuaires.  En  effet, les  juvéniles  du 
groupe O sont  exclusivement  présents  dans  les  estuaires  et  les  baies  (Desaunay et al. 
1981,  Koutsikopoulos  et al. 1989a).  Les informations sur la distribution  des  juvéniles  de 
sole  proviennent  de  deux  études  distinctes. La première  regroupe  l'ensemble  des 
campagnes  focalisées  sur  I'évaluation de  l'abondance  de  juvéniles  des  espèces 
présentes  dans la baie de Vilaine  (campagnes NURSE).  Ces campagnes  fournissent 
deux évaluations  par  an (été et automne)  depuis  1981.  L'évaluation  est  basée  sur  un 
echantillonnage  stratifié  qui  couvre la majeure partie de la baie  de Vilaine (détails dans 
Koutsikopoulos et al. 1989a). La deuxième  étude  analyse la distribution fine des 
juvéniles sur  une  radiale qui part  de  l'estuaire  pour aller jusqu'à  l'isobathe  de 50 m (65 
km de la côte).  Pour  cela,  des  campagnes  bimensuelles  ont  été  réalisées  en  1988  et 
1989.  Nous  disposons ainsi d'une estimation de la distribution spatiale par groupe 
d'âge  et par saison. La figure II montre  un  exemple  typique  de la distribution des 
différents  groupes d'âge. En été le groupe O occupe  l'estuaire  et  une faible partie de la 
baie à proximité de la côte.  Des  individus  du  groupe O n'ont  été capturés à des 
profondeurs  supérieures à 15 m  que très rarement.  Ceci conforte I' "estuarine- 
dependant  concept"  de  Miller  et al. (1984). En automne  les  individus  commencent à 
émigrer  vers  les  secteurs plus profonds de la baie où ils passent  l'hiver. L'été  suivant, 
les  juvéniles  du  groupe 1 remontent  vers la côte mais,  leur  distribution  est plus étalée 
et  plus au large que  l'été  précédent.  Ces  mouvements  progressifs  vers  le large avec 
I'âge  et  les  migrations  saisonnières  se confirment pour le groupe 2. 

Trois  points  marquent la distribution spatiale des juvéniles dans la nourricerie de la 
baie de Vilaine : le  mouvement  ontogénique  des  individus  vers le large,  les migrations 
saisonnières et l'augmentation de la dispersion des individus  avec I'âge. 

Une  périodicité  saisonnière  peut  être  détectée  aussi dans I'évolution de la dispersion. 
La dérive  progressive  vers le large avec  I'âge  est  une illustration de la loi de  Heincke : 
les  individus  âgés  se  trouvent  dans les secteurs  profonds.  Les migrations périodiques 
suggèrent  que  les  juvéniles  quittent le secteur  côtier afin d'éviter  les  conditions 
stressantes  qui  dominent  en  hiver  dans  les  zones  peu  profondes. Ils s'abritent  donc 
dans  les  eaux  plus  stables  du  large.  Cette  évolution  de la distribution spatiale est 
confirmée par les  observations  effectuées  sur la radiale  dont  les  résultats  sont  plus 



d8taill6s. Ils indiquent  qu'il  s'agit  de  mouvements  progressifs  ontogkniques. La 
p6riodicit6 saisonnigre,  quant 2 elle, est en accord avec  1'6volution de l'hydrologie dans 
la baie. En effet, entre septembre et d6cembre on constate  une  inversion  des  gradients 
horizontaux  de  temp6mture, les eaux &ti&res  devenant plus froides. Cette situation 
hivernale  dure  jusqu'en avril au moment où s'6tabli.t la themedine saisonniere. Les 
fluctuations de salinite sont dues a l'apport d 'au  douce et sont plus  marquees au 
printemps. La comparaison  de  l'ampleur des fluctuations entre les  di%&renbs  secteurs 
montre que sur l'ensemble des deux  annees, la tempkture dans l'estuaire  varie de 5 B 
23°C tandis qu'en dehors de la baie, au large, elle ne varie que  de 11 à 13°C  (Dore1 et 
a/., 199.1). C'est  un  point  essentiel  pour la csmpr&hensisn des  mouvements. 

Groupe-1 Automne 

RI 
2-10 10-40 
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Pour  résumer  les  informations  contenues dans  les distributions  obtenues  sur la radiale 
côte-large, à travers la baie de  Vilaine,  nous  avons calculé le barycentre  de  chaque 
distribution et la dispersion des individus  autour de ce centre.  Ces  paramètres  peuvent 
être  considérés comme des estimations de la position  moyenne  et de  l'étendue  de la 
distribution.  Les  détails des calculs  sont  présentés  dans  Dorel  et al. (1991). La  figure 
12 montre I'évolution  de la position des barycentres et de la dispersion  dans le temps. 
Un  mouvement alternatif entre la zone  côtière en été (mai à septembre)  et  les  secteurs 
du large en hiver  (décembre à février) est combiné  avec la tendance  générale  de 
déplacement  vers le large  avec  I'âge.  Jusqu'à  I'âge  de 19-20 mois,  les juvéniles sont 
repartis  dans  l'estuaire  et la baie. La validité de  ces  modèles à été testée avec  les 
données  des  campagnes  d'évaluation  des  abondances  dans la baie de Vilaine. 

Age (mois) 
Figure 12 : Evdufion  du  centre de gravit6 et  de la dispersion des juv6niles de s d e  dans la  nourricene ' 
de la baie de !Naine en fonction de Bge et de la saison. Le ler Mars est consid6r6 comme date de 
naissance. Les intervalles conespondent c) +/- /'&art fype qui est un indice de la dispersion des 
individus  autour du centre de gravjt6 (Modh-76 d'aprks  Dore1 et al. 1991). 

Les déplacements des juvéniles  avec  I'âge  et la saison  introduisent des biais dans  les 
estimations d'abondance. En général  les  plans  d'échantillonnage  sont  assez  rigides  et 
une partie de l'aire  de répartition n'est  pas  couverte  (Miller  et  al. 1984, Poxton  et al. 
1982). Cushing (1983) souligne  que  le  rythme  de diminution des effectifs  dépend à la 
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fois de la mortalit6 et des dbplacements  des  individus.  Beverton et Holt (1983) 
suggerent  1'6tablissement  d'une famille d'8quations  qui  d6crivent le rythme d'entr6e et 
sortie des individus dans le secteur  6tudib.  Ensuite  l'estimation  d'abondance  doit  tenir 
compte de ces flux.  Pendant  les  Bvaluations  d'abondance des juveniles, seul le secteur 
de la baie a &tg prospect&. Les  r6sultats  obtenus  sur la radiale de rbf6rence montrent 
que les individus depassent les limites de la baie.  La figure 13 montre I'gvolution de la 
distribution spatiale  moyenne  des  juvbniles en fonction de leur age et de la saison  et 
elle indique  aussi  l'&tendue de celle-ci par rapport la zone habituellement prospectBe. 
Ces distributions  sont les pr&dictions des moddes dhfinis dans le paragraphe 
pr6cbdent. II est &vident qu'un modele simple bas6 sur le principe de la dispersion 
al6atoire ne  peut pas reproduire  I'h6t6rog6n&it& des distributions r6elles. Mais en t an t  
que modgle moyen, il peut  nous fournir pour  chaque  groupe  d'gge  une estimation de la 
fraction de la population qui depasse les limites de la baie.  Ces distributions theoriques 
mncordent d'ailleurs  avec  celles  obtenues sur la radiale c6te-large.  Les  mouvements 
sont bgalement marques par les migrations  saisonnieres. Ainsi la fraction de la 
population  effectivement prBsente dans  l'aire  Bchantillonn&e varie avec la saison.  Ceci 
peut  expliquer  en partie les fortes  valeurs et le caract&re saisonnier de la mortalite des 
stades juv6niles d6tect6s lors d'une  6tude  pr&liminaire. La figure 94 montre cette 
&volution du rythme de la mortalit6 avec I'dge et la saison.  Le ,forte diminution des 
effectifs  entre 6té et automne a btb interprbtee esmme une mortalitb estivale, 
principalement libe à la densite des individus. 

Les mod&les d6crits pr&c&demment permettent  l'estimation de la fraction de la 
population qui n'&tait  pas  csnsidbr6e dans I'6valuation des abondances  pour  chaque 
groupe et chaque  saison.  Le deplacement du barycentre  correspond aux pertes par 
&migration et I'augmen'tation  de I'bmrt-type donne une  estimation  des  pertes par 
diffusion.  Les  corrections ainsi apportees diminuent esnsid&wblement cette 
composante saisonnikre dans I'Bvolution  de la mortalit6. La mortalikb  moyenne entre le 
groupe  6  d'automne et le groupe 2 d'automne passe ainsi de j7.4 SJ 46.9% par mois. 
Cette  demigre  valeur  est  proche de la unortalit6  moyenne (40%)  proposbe par Cushing 
('l983) pour  les juv@niles six mois apr&s la mBtamorphose.  C'est une premigre &tape 
pour  I'8valuation de l'importance  relative de la mohli t6 et  des migrations, dans la 
diminution des  effectifs durant les stades  du  prbrecrutement.  La  valeur  61evhe  du taux 
de mortalitb peut  &e dûe en partie 21 la modification de I'effimcit6 de l'engin  de pgche 
avec Mge des individus.  Mais cet exemple  montre que l'interaction entre migration et 
estimation  d'abondance  est  un point crucial  pour la comprehension des mBeanismes 
qui d6terminent  l'avenir  des individus dans les nourriceries.  Les  mouvements  continus 
des individus et la modification des distributions  spatiales font que la d6finition des 
populations  6chantillonnbes est souvent  vague. t'ajustement des  plans 
d'bchantillonnage en fonction de ces mouvements est une opbration lourde. 
L'6valuation  des flux a l'6chelle  de la nourricerie  constitue en revanche une alternative 
attrayante. 
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Figure 13 : Evdution  de la distribution des juvbniles  de sde sur  /'axe  cbte-large. Les lois normales 
correspondent t~ la distribution  theonque  de la "cohorte  moyenne". La diminution des effectik avec 
I'age n'a pas et6  consid6tGe.  Trait  plein:  et6 (date  lerjuillet), trait  pointill6:  automne (IO octobre).  L'aire 
gris6e indique  le secteur prospect6  durant les campagnes d'6valuation  d'abondance de  juv6niles  de 
sole. 

Figure 14 : Diminution des effecfifs de  juv6niles  de  sole  avec  I'age. La courbe  du bas est calcul6e sur 
les tGsultats des estimations  d'abondance et celle du haut  apr&  correction des pertes par  emigration 
et dispersion  (modïï6e  d'ap&s  Desaunay et al. 1987). 



ION DE LA NOURRICERIE VERS LES F 
Avec I'&e les juveniles  ont  tendance à quitter les zones  c6ti&res.  Une importante 
operation de  marquage  a et& r6alisBe en automne 9992 dans  les nourriceries de la baie 
de Vilaine  et  des  Pertuis  charentais  pour  I'6tude  de la liaison nourriceriefray8re. Les 
premiers  rbsultats des  recaptures parmis les  quelques  5066 soles marquhes de 
I'opbmtion "'SIDON", confirment les r6sultats des  annees  1986-81  (Desaunay et al. 
-1981., Koutsikopoulos et al., 79894. II ne semble pas y  avoir de direction  privil6giBe Sr 
la sortie des nourriceries  vers les fraygres.  Ceci  met Bgalement  en 6vidence  un 
pr0cessus diffusif 2 ce niveau. En quittant la nourricerie les individus des  groupes 2 et 
3 se dispersent de manihre  al6atoire  sur  l'ensemble du golfe de  Gascogne.  Aucun 
mouvement  directionnel  pr6cis n'a pu Gtre d6tect6  (Fig. 75). Un modele  bas6  sur le 
mouvement aleabire est le  plus appropriii pour d6crire les positions des recaptures. 
Ces rbsultats nous permettent  de  penser  qu'il  n'y a pas de liaison particuli&re entre une 
fwyhre et une  nourricerie.  Les  juveniles de la baie de Vilaine peuvent coloniser  un autre 
endroit de la fray&re et participer a Ida reproduction dans  l'ensemble  du Golfe de 
Gascogne.  Une mdme fraygre  est  donc composiie des individus des diffbrentes 
nourriceries.  Ainsi la force  de  la  classe  d'tige ne semble pas 6tre liee au succ&  d' une 
migration particulihre  au  moment de la reproduction,  migration  qui  pourrait btre 
affect& par des variations des conditions du milieu. D'apres ces bl&ments, la sole du 
Golfe apparait  comme un stock homog8ne.  Une  etude prkliminaire sur les 
caract6ristiques g6netique.s  des juvQniles des nourriceries du golfe ne le contredit pas 
(Autem  et  Motulas  1987). La diffusion semble donc gtre un  phhnom&ne  d'une  grande 
importance dans le cycle de la vie de la sole du  Golfe de  Gascogne et ses 
cons&quences  sur le fonctionnement de la population  seront  examinbes  dans le 
paragraphe  suivant. 

OWGAR118ATIOM ET FONCTIONNEMEMV DU STOCK DE SOLE DU GOLFE DE 
GASGBONiE 

Les processus  diffusifs  durant la phase pdagique sur le plateau  du golfe de Gascogne 
ont tendance B lisser les anomalies  locales. A la sortie de la nourricerie et au  moment 
de la maturation,  les  juveniles  migrent  vers les fray&res du  large. Durant cette 
migration les  individus  se  dispersent  dans  l'ensemble du golfe de Gascogne, autre 
&tape  dans  laquelle la diffusion joue un r6le important. Son avantage  est  de  melanger 
les  individus  issus  des  diffbrentes  nourriceries et de diminuer  ainsi  l'influence des 
phenomgnes  locaux  (accidents  de croissance et de  mortalite  survenus dans les 
nourriceries).  Qu'il  s'agisse  de la diffusion turbulente au niveau  des  oeufs et larves ou 
des mouvements  aleatoires des juv6niles, le transport se fait toujours à partir des 
zones à forte densite  vers  les  secteurs & faible concentration.  Ainsi  une  tendance .& 
I'homogbneisation  des  structures  existe  et  elle tend i3 augmenter  l'inertie  du systgme, 
en  plus,  les  m6eanismes  diffusifs sont en g&neral trBs robustes. 
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Figure 15 : R6suItats de I'op6ration de marquage effectue dans la baie de Vilaine et le secfeur  des 
Pertuis  en  1992. Les fl&hes  indiquent  la position de marquage et  de recapture 
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Cette  remarque, ajout& à l'isolement  relatif  des  nourriceries qui semblent par ailleurs 
avoir des dynamiques  specifiques, 1'6volution de la ponte  qui  n'est pas synchrone  sur 
l'ensemble  du golfe de  Gascogne  et  I'h6tbrogbnéit6  de  l'environnement  posent la 
question des  consequenees de cette  organisation sur le fonctionnement de la 
population. La dispersion des individus A la sortie des nourriceries  a-t-elle pour effet de 
lisser  les anomalies locales? Le  decalage  temporel  de la ponte  est-il  provoque  par 
I'hkt8rog6nbit6 de I!environnement et est-il adaptk pour  diminuer les risques 
globalement eUou maximiser localement la suwie? 

La population  n'est pas uniquement la somme  des  individus. Des structures 
fonctionnelles jouent des r6les importants  pour le dkterrninisrne  du  niveau d'abondance 
et de la variabilitg. En effet, la probabilite d'une vaste  perturbation  modifiant de fapn 
importante  l'environnement  abiotique du golfe de Gascogne dans son ensemble est 
tr& faible. Mais des  annees  particuli6re.s  au  niveau  de  l'abondance  du  stock  peuvent 
apparaftre a la suite d'une succession  d'anomalies  locales qui coïncident  avec  les 
saisons de fortes abondances des dif fhnts stades  dans les diffkrentes  localitbs ou 
rggions. Aprbs les  6tapes  de la dbfinition  des  structures,  de  I'ktude  du  comportement 
individuel et de la mise en  Bvidence  des processus  nous arrivons au niveau  supgrieur 
d'int6gmiion  et des questions se  posent sur la fragmentation de la population, le r6le de 
I'h6tt5rogBnbitb environnementale  et les consQuences  des  processus  diffusifs  dans  le 
dbterminisme  du  niveau  d'abondance  et de variabilitk du stock. 
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MODELES MATHEMATIQUES DE CROISSANCE 
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RESUME 

Les  auteurs  decrivent les conditions  de  croissance  d'une  population  structuree  en 2 classes d'dge  et 
soumise B des conditions  environnementales  variables. 
La dynamique  d'une  population  structurke  en 2 stades  est  representee  par un systgme  de 2 Bquations 
differentielles  dependant  explicitement du temps  et  les  variations  environnementales  sont  simulles  par 
2 jeux  de  paramgtres  de ce systgme. 
On  montre  que pour des conditions  environnementales  defavorables A la croissance  de la  population 
decrite  (Le.  qui  sont  susceptibles  de  provoquer  son  extinction), des  oscillations  suffisamment  rapides 
entre ces deux  conditions  permettent B la  population  de  cronre. La reciproque est Bgalement  vraie. 

SUMMARY 

The  authors  describe  the  growth  conditions of a  population  structured  into 2 age  classes and  bounded 
by fluctuating  environmental  conditions. 
The  dynamics of such  a  population is modelled by a  system of two diffential  equations  depending  on 
time  and  the  environmental  fluctuations are simulated by 2 sets of parameters. 
It is demonsfrated  that,  although  the  weather  conditions  are  adverse  for  the  growth of the  population  (Le. 
the  population may collapse),  some  sufficiantly  Swift  oscillations  between  the two environments  allow  the 
population to grow.  The  reciproqual is also  true. 
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1 - INTRODUCTION 

II existe assez peu de mod&les mathBinatiques  consaergs a la croissance des 
especes dans un  environnement  variable,  ce  qui  se traduit mathematiquement  par des 
Bquations  diffbrentielles  (pour  les  modeles  continus que nous  envisageons ici) 
dependant explicitement du temps. Dans la  note [4], il est  propos6 une mgthode 
permettant  d'analyser ce genre de systternes. Nous appliquons cette methode B un 
modde de population  structur6e en deux stades (larves  et  adultes  avec  coefficient  de 
natalit6 d6pendan.t de la densitb des adultes. Nous montrons  que deux conditions 
environnementales  (c'est-&-dire  deux jeux de  parametres  du  modele)  tous deux 
d6favorables B la  croissance,  peuvent etre favorables lors d'oscillations  suffisamment l-. 

rapides  entre  les  deux  environnements. La reciproque est Bgalement  vraie. 

Bases sur des considerations  math6matiques  totalement  dif%rentes, nos modeles 
conduisent des obsewstions semblables à celles  faites  dans [3]. 

2 - UN MODELE ELEMEN MCE D'UNE ESPECE STRUCTUREE 

Nous consid6rons  une  population  structuree en  deux stades :.par exemple,  des 
lawes et  des  adultes.  Nous  designons par x la quantite de larves et par  y la quantite 
d'adultes  et  nous  supposons que la  dynamique obBit  au systeme diffBrentiel : 

~ ' ( t )  = - A  . ~ (6 )  + V . y(t) / (E + ~ ( t ) )  
y'(2) = A . P . x(t) - M . y(t) 

où x'(t) et y'(2) designent  les d6rivBes par  rapport au temps de x(t) et de y(t). 

Le coefficient P, compris  entre  6  et 1, est la proportion des larves  qui  deviennent 1 

adultes, M est la mortalite des adultes et  V.y/(E+y) est une natalit6 dependante de la 
densite des adultes.  Pour la $implicite de notre  discussion nous supposons  que A et E 
sont  Bgaux à 7. 

Pour  connaître les positions  d'equilibre de ce syst&me, il faut  rQsoudre 

O = - x(t) + V.y(t)/(I+y(t)) 
6 = P.x(t) - M.y(t) 

ce qui donne x = y = o  
et aussi x = (M/P).y ; (M/P).y = V.y/( 1 +y) 

qui  n'admet  de  solution  possible que si M/P est plus petit que V, soit  encore P.V > M. 
L'examen des valeurs  propres  du lin6arisb du systeme (où une  analyse  par  isoclines) 
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permet  de  connaître la stabilité de  ces positions  d'équilibre [Il. Une  fois  les  calculs 
faits, nous  concluons à l'existence  de  deux  situations : 

Condition 1 : P.V c M extinction de la population 
Condition 2 : P.V > M  existence  d'un  équilibre  stable. 

Comme V  est le taux  de  natalité  maximal  de la population,  approché  pour  les très 
faibles  valeurs  de y, nous  voyons  qu'il  y  a  extinction  lorsque la mortalité  est trop forte et 
le taux de  passage  du  stade  larvaire au stade adulte trop faible. 

3 - LE  MODELE  ELEMENTAIRE  EN  ENVIRONNEMENT  VARIABLE 

Les  conditions  environnementales  de la population  étudiée  définissent  les  valeurs 
de certains  paramètres  du  sytème  différentiel.  Nous  désignons  respectivement par : 

et 
P l  M I  V I  
P2 M2 V2 

ces  valeurs  pour  deux  états  différents  de  l'environnement.  Nous  supposons  maintenant 
que  l'environnement varie de telle manière  que  les  paramètres  oscillent  entre  les 
valeurs  extrêmes  ci-dessus.  Ceci  peut  être traduit par l'existence  d'une  fonction a(t) 
variant entre O et  1 telle que  les  paramètres P, M  et  V  soient  donnés  par : 

P(t) = a(t).Pl + (1-a(t)). P2 
M(t) = a(t).Ml + (1-a(t)). M2 
V(t) = a(t).Vl + (1-a(t)).  V2 

Notre population  évolue donc  selon  le  système  différentiel 

4 - LE  MODELE  ELEMENTAIRE  POUR  DES  FLUCTUATIONS  RAPIDES  DE 
L'ENVIRONNEMENT 

Nous  allons  supposer  que a(t) est  une  fonction  périodique,  de  période T, qui  vaut O 
sur  l'intervalle O,T/2 qui vaut  1  sur  l'intervalle  T/2,T.  Pour  une telle fonction les 
paramètres  environnementaux  basculent  instantanément d'un  extrême à l'autre. Une 
telle fonction peut  être, par exemple,  une idéalisation d'un  cycle  jour-nuit. 



Les  mbthodes  classiques  de  "moyennisation" (voir ['Il et [a]) permettent  d'affirmer 
que  plus  T  est  petit  plus  1'6volution  du  systgme  est  proche  de  celle  du  syst&me  obtenu 
en remplapnt a(t) par la  constante 7/22 qui est la moyenne  de a(t) sur  sa  pbriode.  Tout 
se  passe  comme si on "faisait la moyenne'*  entre  les  deux  Bquations extrgmes. 

Pour  I'6quation  "moyennis6e"  la  condition  de non extinction de la population  est : 

P1+P2 v7+v2 M l  +M2 
~~ 

2 ' 2  > -  2 

II se trouve que les  conditions : 

P7.V-I 6 M l  Pl+P2 vi+ v2 M'l+M2 
P2.V2 < M2 et ~~ 

2 ' 2  > -  
2 

sont compatibles,  ainsi  que  les  conditions : 

P-I.VI > M l  PI+P2 v1+v2 Ml + M 2  
P2.V2 > M2 et ~- 

2 ' 2  < -  2 

Dans  le  premier cas, les  deux jeux de conditions  environnementales  sont 
d6favorables 3 I'espBce, mais une variation assez rapide  entre les deux donnera  des 
conditions  favorables.  Dans le second  cas, ce sont  les  conditions  extrbmes  qui  sont 
favorables  alors  que  dans le cas d'oscillations assez rapides, il y a  exiinction.  Ce 
dernier cas possede I'interpr&Mion suivante : 

Nous pouvons  imaginer  que  les  termes  de  mortalite MT et M2 se decomposent en 
une  somme : 

"i = p l  + E-I M2 = p2 + E2 

où p reprbsente  une mortalite naturelle et E un effort de pgche. Les deux efforts de 
peche E l  et E% peuvent trBs bien avoir 6t6 d6terminbs  de  maniBre à ce que, 3 
IUquilibre,  la  population  soit  pr6servee mais les coefficients  peuvent  etre  dans la zone 
ddfavorable où des oscillations  rapides entre'ces deux 'conditions  conduiront à une 
extinction.  Ceci doit 6tre  compris  comme  une  mise en  garde par  rapport aux calculs 
faits pour des situations 'là I'bquilibre". 

Des techniques  de  moyennisation  un  peu  plus  récente [SI et [6] que  celle qui sont 
exposees  dans il] permettent de montrer que la periodicite'de a(t) n'est pas necessaire 
aux  rhsultats  ci-dessus.  Ce  qui importe c'est  que la moyenne  de  a(t),  sur  des intervalles 
assez  petits, soit proche  de l/2. Dans ce cas  nous  dirons  que a(t) "fluctue  rapidement". 
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Que la  fonction  soit  "rapidement"  périodique ou "fluctue  rapidement",  des 
expériences  numériques  sont  nécessaires  pour  déterminer  la  fréquence à partir de  
laquelle  le  phénomène est observable. 

5 - DEUX EXEMPLES 

Nous  proposons  des  jeux de paramètres qui satisfont  le  premier, puis le second 
système  d'inégalités. 

Exemple 1 

Conditions environnementales 1 : 

x'(t) = - x(t) + 0.9 y(t) / (l+y(t)) 
Y'(t) = Nt) - Y(t) 

Conditions environnementales 2 : 

x'(t) = - x(t) + 1.9 y(t) / (l+y(t)) 
y'(t) = 0.6x(t) - 1.2 y(t) 

Oscillations rapides : 

x'(t) = -x(t) + 1.4 y(t) 1 (l+y(t)) 
y'(t) = 0.8x(t) - 1.1 y(t) 

Exemple 2 

Conditions environnemenfales 1 : 

xyt) = - x(t) + y(t) / (l+y(t)) 
y'(t) = x(t) - 0.9 y(t) 

Conditions environnemenfales 2 : 

X'(t) = - X(t) + 0.3  y(t) / (l+y(t)) 
y'(t) = 0.3x(t) - 0.08 y(t) 

V.P = 0.9 
M = 1  
Disparition 

V.P = t.14 
M = 1.2 
Disparition 

V.P = 1.12 
M = 1.1 
Eauilibre  durable 

V.P = 1 
M = 0.9 
Eauilibre durable 

V.P = 0.09 
M = 0.08 
Eauilibre  durable 
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xyt) = - x(t) + 6.65 y(t) / (4  +y(t)) V.P = 6.4225 
y'(t) = 0.65x(t) - 0.49 y(t) NI = 6.49 

Disparition 

Les  ,figures 4 â 6 illustrent ce  dernier  exemple. 

6 - DISCUSSION 

Nous  ne pr6tendons pas dBcrire  ce  qui se passe  dans  la  r6alitB  mais  nous  disons 
simplement  que de tels effets peuvent  exister. Si  nous  cherchons & comprendre  quelle 
est  l'origine  de ces paradoxes,  nous  pouvons  avancer  l'explication  suivante.  Les  6tudes 
"3 IUquilibre"  nous  renseignent  sur le comportement à long terme.  Si les fluctuations 
sont assez rapides  pour  que les  Bquilibres  ne  soient jamais atteints ces  études ne nous 
apprennent  rien. 

Le  phknomene  que  nous avons prouve  par un calcul de stabilite,  repose en fait sur 
une  propriBtc.5 g6ometrique des trajectoires des systemes consideres  (l'existence de 
",fleuves", cf [43) On sait que  les  trajectoires des  Bquations dff&rentides se deforment 
continûment en fonction des fonctions  qui  definissent  I'Bquation. La consequence de 
ceci  est  que si nous  perturbons  un  peu  nos  6quations le phBnsmene  subsistera. 

Les simulations  montrent  que  le  ph6nomene est observe  mQme  lorsque  les 
oscillations  ne  sont  pas trgs rapides;  dans  les  exemples  simules il y a de  l'ordre  de 16 
oscillations  pendant la demie  vie  des Iawes. 

A notre  connaissance, les idees, prksentkes ici,  se trouvaient d6jjb en filigrane dans 
171. 
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Figure 1. Trajectoires dans I'espace [x(t), y(t)J  du  systgrne : x'(t) = -x(t) + y(t) /(1 +y(t)) 

yyt) = x(t) - 0.9 y(t) 

CBquilibn  stable a pourcoordonnCes (0.99 ... , 0.1 'i...) 

Figure 2. 

l *  
0 , o  O, 15 

Trajectoires  dans I'espace [x(t),  y@)]  du systerne : k(t) = - x(t) + 0.3 y(t) / (1 +y(t)) 

y'(t) = 0.3 X(t) - 0.08 y(t) 

CQuiiibre  stable a pour coordonn6es (0.04, 0.425) 
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0 , o  0,15 

Figure 3. Trajectoires  dans  l'espace [ x(t) , y(t) ] du  systeme : 

$0) = a(t) [ -Nt) + y(t14l +y(t))l+ (1 - a(t)) t - Nt) + 0.3 y(t)l(l +YWI 
y'(t) = a(t) [ x(t) - 0.9 y(t)) ] + (1 - a(t)) [0.3 x(t) +0.08 y(t)/(l +y(t))] 

La  fonction  a(t)  prend alternativement les  valeurs O ou 1 toutes  les 0.03 unit&  de  temps.  Les  trajec- 
toires  tendent  vers (0,O) en  suivant  de tr&s pr&s la  "moyenne"  des  deux  systemes  des  figures 1 et 2. 

1 '  
O, 15 

Figure 4. Trajectoires  dans  l'espace [ x(t) , y(t) ] du  systgme  di:fini la  figure 3. 

La  fonction  a(t)  prend aléatoirement les valeurs O ou 1 (avec  une  probabiliti: 1/2) toutes  les 0,03 unites 
de  temps.  Comme  dans  la  simulation  prbckdente,  les  trajectoires  tendent  vers (0,O) mais  avec  une 
allure  plus  "erratique".  Cette  simulation  montre  que  la  condition  de  pkriodiciti:  n'est  pas  requise. 

83 



0.0 o .  15  

Figure 1. Trajectoires  dans  l‘espace [ x(t) , y(t)  du  systcSme  defini A la figure 3. 

La fonction  a(t)  prend altemativmant les valeurs 0 ou 1 toutes les 1 unit6 de temps.  Comme  dans la 
simulation de la figure 3, les trajectoires  tendent  vers @,O) mais  avec des oscillations  bien  marqu6e.s. 
Cette  simulation  montre  que  l’inversion de stabilitg  peut  btre  observ6e pour les p6riodes “assez“ 
grandes : ici,  durant  une  unit6  de  temps, 63% des larves d‘une  quantite  donnee  disparaissent. 

0.0 o .  1 5  

Figure 6. Trajectoires  dans  l’espace [ x(t) , y(t) ] du  systeme  defini 4 la figure 3. 
La fonction a@) prend aléatoirement les  valeurs O ou 1 (avec  une  probabilit6 1/2) toutes l e s  6 unites de 
temps.  On  observe  une  stabilisation  vers  des  oscillations  (non  p6riodiques)  entre les deux Bquilibres 
des figures 1 et 2. 
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RESUME 

Les  analyses  retrospectives  sont  un  moyen  pratique  pour  evaluer  ou  comparer  les  performances  de 
diverses  methodes  possibles  d'estimation  sur  des  jeux  de donnb r&ls dont  on  ne  peut  savoir a pfiofi 
s'ils  respectent  les  hypthhses  requises  par  les  methodes  d'estimation  considdrbes.  La  procedure  est 
illustree  dans  le  cas  des  analyses  de  cohortes  avec  calibration, où elle  sert  &lectionner  la  methode  ou 
l e s  options  annexes  donnant les r6sultats  les  plus  stables.  Elle  peut  &re  utilisee  dans  tout  contexte où 
des  paramhtres  halieutiques  sont  estimes  sur  la  base  de  series  pluri-annuelles  de  donnbes. 

ABSTRACT 

Retrospective  analyses  are  a  pragmatic  means  of  evaluating  the  properties  of  alternative  assessment 
methods,  or  options  thereof,  on  actual  data  sets  whenever  one  cannot  know  whether  the  data  comply 
with  the  underlying  assumptions of the  estimation  methods.  The  procedure  is  examplified  with  the  case 
of VPA tuning,  where it is commonly  used  to  guide  the  final  choice of method  and  options,  but  can  also 
be  applied  in  a  variety  of  contexts  where  fishery  or  stock  parameters  are  estimated  using  time  series  of 
data. 
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Les 6valuations de stocks halieutiques en zones tempérhes reposent encore  largement 
sur les analyses de cohortes, tant pour  l'analyse des &volutions  historiques  que  pour 
l'ajustement des pawmgtres des mod&les de simulation. Pour ce dernier objectif en 
particulier, il importe de dispsser de la meilleure  estimation  possible des effectifs aux 
Bges du stock prksents en fin de la demigre ann6e d'analyse,  ce  que ne permet  pas par 
elle mdme la procedure classique d'analyse de cohortes  n'utilisant  que les matrices de 
captures  aux &es. 

On a donc  assiste,  au cours de la dernitre d6eennie, au d6veloppement de diverses 
mkthodes dites  de  =libration ("tuning")  destinees 6 affiner les estimations en tirant 
parti d'informations  suppl6mentaires  disponibles, le plus souvent, sous ,forme de  edries 
d'indices  d'abondance; on peul citer par exemple les mktthodes dites "ad hoc'' du CIEM 
(Pope et  Shepherd, f985), CAGEAN (Deriso et a/, 1985), ADAPT  (Gavaris,  1988), 
XSA  (Shepherd, ms, extensisn de Suwivors  de  Doubleday,  198.1), Stock Synthesis 
(Methot, 1990). Ces mgthodes diffgrent surtout  par la forme du rnodble de mpturabilit6 
sous-jacent, la proc6dure  d'estimation, le type d'erreurs  prises en compte et les 
variables afieck6es (captures  ou cpues, demigre ann6e ou  toutes), les contraintes. On 
notera que la plupart visent â combiner les informations  fournies Par plusieurs  skries 
d'indices. 

En principe, la meilleure facon d'&Auer les performances  de ces mgthodes  consiste 5 
les appliquer SI des jeux de donnees g6n6r6es artificiellement, avec des  structures 
d'erreur  ou de biais  pr6d&ttermin&es,  puis a comparer les r6sultats aux "vraies"  valeurs. 
Ceci fut fait, par exemple, lors d'  un atelier ClEM en 1988 (ClEM, 1993) où il fut conclu 
que, parmi les '18 methodes ou variantes  test&es,  aucune ne pouvait prgtendre Gtre pJ 
methode  universelle  applicable en toutes  cireanstances. Elles ont toutes pu donner des 
r6sultats  plus ou moins gravement erronhs  sur certains jeux, d6s lors que les mod&les 
et hypotkkses utilises pour la g6n6ratisn des donn&es diff6mient  significativement de 
ceux  qui les sous-tendent. 

Dans la r6alitt5, le jeu de donnees relatif â chaque  stock,  voire 6 chaque ann&e ou serie 
d'indices  additionnelle, constitue un cas particulier  dont on ne  sait jamais, au moment 
du, traitement,  s'il satisfait ou non les conditions  requises par les  methodes 
d'estimation. La cons6quence pratique est qu'il  ,faut ,tester les m6thodes  d'6valuation et 
leurs  diverses  options  sur  chaque eas réel traite, et d6finir des crit6res pour 
selectisnner la methode la plus approprie@ au probl6me. Ceci  peut  6tre fait en 
proddant B des analyses  r&trospeetives,  qui font d6sormais partie des protocoles 
rkguliers des groupes de travail CIEM ou CAFSAC. 
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PROCEDURE. 

Etant  donné  une  méthode (ie.,  un  modèle + une technique  avec  ses  options) 
d'estimation  de  paramètres  halieutiques  et  les  données  requises  étant  disponibles  pour 
les  années 1 à Y, la démarche  générale  consiste à appliquer la méthode à des séries 
temporelles de longueur  croissante, en considérant  successivement  les  années 1 à X, 
1 à X+1, ...., 1 21 Y, et à examiner comment les estimations  successives  des 
paramètres  varient à mesure  que  l'on ajoute une  année  de  données.  Autrement  dit, on 
compare  les  estimations  basées  sur la série de données complète à celles  que l'on 
aurait obtenues  avec la même méthode si I'évaluation  avait  été  réalisée  N  années 
auparavant à partir des  données  supposées disponibles  alors. II faut noter toutefois 
que  l'on  ne simule pas  exactement  les  circonstances  d'une  analyse faite il y a N 
années : dans la réalité, les  données  relatives à l'année terminale (X par exemple)  sont 
souvent  provisoires  et  mises à jour par la suite tandis que,  dans les  analyses 
rétrospectives,  on utilise des  sous-ensembles  du jeu de  données mais  dans I'état où 
celui-ci  est  connu à ce jour. On supprime ainsi une des  causes  de déviation  d'avec  les 
estimations  obtenues  dans le passé  pour  s'attacher  aux  performances  de  chaque 
méthode  dans  l'utilisation  d'un fonds de  données  dont  une partie au moins est 
commune. 

Le  plus  souvent, cette procédure  est utilisée pour  aider  au  choix d'une méthode  de 
calibration des analyses de cohortes  et à la sélection des  paramètres  optionnels, mais 
on  peut  aussi l'appliquerà toute technique  d'estimation  de  paramètres à partir de  séries 
temporelles de  données, comme  par  exemple  celles  de  prévision  du  recrutement 
(Anon., 1993b) ou d'ajustement  de  modèles  globaux. 

Normalement,  on  s'attend à ce que  les  estimations  successives  soient  relativement 
stables  mais,  selon  les  circonstances  (combinaisons données+méthodes+options), il 
se  peut  que  différents  types  d'"effets  rétrospectifs"  se  manifestent : 

- des biais  systématiques,  lorsque  les  estimations  relatives  aux  années  "communes" 
sont toujours réévaluées  dans le même sens à mesure  que  l'on  allonge la série  de 
données.  On  est  généralement  amené alors à remettre en  cause la méthode  utilisée, 
ou du moins le respect des hypothèses  sous-jacentes. II est  clair, par exemple,  qu'une 
flottille dont  les  capturabilités  évoluent  au fil du temps (ce qui  est très difficile à évaluer 
en temps réel) pose des problèmes aux méthodes  qui  supposent  une  constance  des 
capturabilités ; il faut alors éliminer cette flottille du jeu de  données ou changer  de 
méthode.  Toutefois,  certaines  options telles que le rétrécissement  vers la moyenne 
("shrinkage")  avec un poids  approprié  ou  l'imposition  de  contraintes  sur la forme des 
diagrammes  d'exploitation  peuvent  modérer l'impact du biais. 
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- les déviations entre estimations  successives sont de signe  variable  et l'on oscille entre 
sur-estimation et sous-estimation. Le plus souvent, cela traduit des incoherences  dans 
les donnees  (mauvaise  quantification  des  captures  ou de l'effort certaines ann&es, par 
exemple).  Plusieurs m6thodes supposent que les indices  relatifs B I'ann6e .terminale de 
l'analyse sont: exacts; il est Bvident  qu'elles sont particuli&rement  sensibles â des 
erreurs  sur les indices d'une année lorsque celle-ci est la dernikre trait&e, alors que 
I'irnpsct est moindre  lorsque 1'annBe en question est "banalis&e". 

EXEMPLE 

Lors de sa réunion  de  1992, le groupe de travail CIEM  sur  I'EvaIuation des Stocks 
DBmersaux du  Plateau  Sud (Anon., 199%) a cherche ii systematiser le recours aux 
analyses rcitroospectives afin de choisir, pour chaque stock, la méthode de calibration 
des analyses de cohortes  qui  paraissait la plus  pertinente.  Ainsi,  pour le stock nord de 
merlu, il disposait  des  donnees  de  captures  aux âges pour les années  1978 d A994 et 
de 5 series  d'indices  d'abondance (4 basées  sur les cpue de flottilles professionnelles, 
1 sur des campagnes scientifiques).  Chaque  m6thode de ealibmtion a 6t6 appliquée en 
prenant  successivement les années 1988 à 1994 comme annees  terminales de 
l'analyse.  Chaque rkplication fournit de nouvelles  estimations  des  mortalites par pQche 
et  des effectifs  aux &es pour la pgriode  historique  s'&tendant de 19?8 & I'ann6e 
terminale considérke.  Pour  simplifier, on ne consid8rera que les s6quences des 
mortalites par pdche moyennes  calcul6es entre les @es 'l a 4; on sait que, dans une 
analyse de  cohortes,  une  sous-estimation des mortalit6s par pQche se traduit par une 
sur-estimation des effectifs (dont le recrutement des cohortes)  et des  biomasses, et 
vice-versa. 

L'analyse  r&trospective des estimations  obtenues par la m&thode de kurec et 
Shepherd (4983) est illustr&e sur la figure 1. Cette  méthode  suppose  que les 
capturabilit6.s  aux  dges  pour  chaque serie d'indices sont constantes,  et  que les 
captures aux âges ainsi que les indices  d'abondance  relatifs & I'annee ,terminale sont 
connus sans erreur. On remarque que la prise en compte de donnees additionnelles 
entrahe une  remise en cause  souvent  notable des estirnations  obtenues 
pt=&cedemment. Ainsi,  l'estimation de la mottalit& par p&he  moyenne  pour  1989 passe 
d'environ 0,1 lorsque cette ann&e  est prise comme année  terminale â environ  0,2 puis 
0'25 lorsque l'on utilise le jeu de donnees complet. Par  ailleurs, les estimations 
réalisees en partant des annees 1986 & 1988 traduisent une 'forte instabilitb qui,  du fait 
de la faible convergence (mortalités par pdche proches de la mortalit6 naturelle 
supposee de 0,2) se répercute  sur  toute la serie  historique.  Ici,  l'analyse  rétrospeetive a 
surtout confirme l'existence de graves  incoherences dans les données de captures aux 
âges disponibles  pour  les annees 1985 et 1986; tant qu'elles ne sont pas corrigees, ces 
anomalies  empêchent toute utilisation raisonnable de prockdures  basees  sur les 
analyses de cohortes.  On  aurait  pu,  cependant, en reduire les effets en utilisant des 
ponderations  appropriees. 
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Figure 1 : Anabses r6frospectives  des  motta/#&  par  pecbe  moyennes (ases 1 4 4) estimees  par 
anaiyse de cobottes.  Calibration parla mefbode  de  Laurec  et  Shepberd. 

Le  même  exercice a été réalisé en utilisant la méthode  XSA  ("eXtended  Survivors 
Analysis") qui diffère de la précédente  en particulier  par le fait qu'elle utilise une  plus 
grande  part de l'information  contenue  dans la matrice des captures et ne  suppose  pas 
que  les  indices relatifs à l'année  terminale  sont  connus  exactement.  Deux  variantes ont 
été  utilisées,  tenant compte ou  non  d'un  rétrécissement  vers la moyenne  "historique" 
des mortalités par  pêche  estimées  pour  chaque  âge  (figures 2a et  2b). On remarque 
que  les  estimations  sont  plus  durablement  affectées  par  l'anomalie  des  données 
relatives à 1985  et  1986,  surtout  si  l'on  incorpore la moyenne  historique. En revanche, 
les  estimations  obtenues  en  incluant  progressivement  les  années  1989 à 1991 ne 
diffèrent  pas  significativement.  Ceci  a  conduit à adopter cette méthode  pour 
I'évaluation  finale. 

Cet  exemple  a été choisi délibérément  pour  illustrer la gravité  potentielle des  effets 
rétrospectifs lorsqu'ils surviennent. On doit toutefois à la vérité de  signaler  que 
I'évaluation de ce stock conduite en 1993  sur  une  base  de  données  révisee,  avec  une 
meilleure définition des flottilles fournissant les indices  d'abondance, a produit des 
analyses  rétrospectives  moins  pathologiques,  en particulier lorsque  l'on  assignait des 
valeurs  appropriées au rétrécisseur. Ce  n'est  pas  le  moindre interêt des  analyses 
rétrospectives  problématiques de 1992  que  d'avoir  suscité  cette révision des  données. 



2a. Calibration XSA sans retrecissement. 
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2b.  Calibration XSA avec retrecissement. 
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Figure 2. Analyses r6frospectives des moftalittss par pêche moyennes (ases f B 4) esfim6es par 
analyse de cohortes. Calibrafion par /a methode XSA avec et sans r&Sr6cîssement vers la moyenne 
historique. 
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DISCUSSION 

Du fait que l'adéquation  entre  les  caractéristiques  statistiques des  données  et  les 
exigences  des  méthodes  d'estimation  ne  peut  être  testée a priori, les  analyses 
rétrospectives  semblent être un des  seuls  moyens  pratiques  d'évaluer  sur  des  cas 
concrets la validité des procédures  couramment  utilisées  pour  les  évaluations de 
stocks  halieutiques.  De fait, plus  elles  sont  appliquées, à des  données  de  pêcheries 
plus diverses,  plus  elles  mettent  en  évidence le fait que  toutes  les  méthodes  connues, 
aussi bien  fondées  soient-elles au plan  théorique,  peuvent  buter  sur  des  problèmes 
dans  certaines  circonstances.  Aucune  n'est  suffisamment  robuste  pour  admettre de 
graves  violations des  hypothèses qui la sous-tendent. 

La démarche  reste toutefois empirique et ne permet  pas  toujours  d'identifier  les  causes 
d'effets  rétrospectifs ou d'estimations  aberrantes.  Dans le cas des  analyses  de 
cohortes,  celles-ci  peuvent  résulter  de : 

- la spécification du  modèle: capturabilité constante  ou variable au fil du  temps, 
séparabilité des mortalités par  pêche en  effet-âge * effet-année, uniformité de la 
distribution du  stock  et  des  efforts  de  pêche, stabilité des mortalités naturelles, 

- la structure des  erreurs: origine  (mesure ou processus), loi de distribution, type 
(systématique ou aléatoire), 

- des  erreurs  sur  certains  paramètres clés (mortalité naturelle,  migration). 

Le plus souvent,  hélas,  on est amené à mettre en cause la qualité des 
données : erreurs  d'âgeage ou de  mesure de l'effort variables d'une  année  sur  l'autre, 
incohérences  diverses. On constate en effet  que  les  effets  rétrospectifs  graves  sont 
moins souvent  un  problème  attaché à une  méthode  qu'à  un jeu de  données  sur  lequel 
ils tendent à persister  quelle  que  soit la méthode  d'estimation  utilisée. Les analyses 
rétrospectives  aident  d'ailleurs, en complément des diagnostics  (résidus,  variances, 
etc.)  fournis  par  les  logiciels, à localiser les  données  anormales. II suffit parfois de 
supprimer  certaines  séries  d'indices  ou  de  les  restreindre à une partie des  groupes 
d'âge  pour  améliorer  notablement la stabilité des estimations. II faut toutefois 
remarquer,  comme on le fait pour  certaines  analyses de sensibilité ou de  risque,  que 
les  analyses  rétrospectives ne devraient pas s'arrêterà la phase  d'estimation  (l'analyse 
de  cohortes)  mais  devraient  s'intéresser  aux  résultats des simulations  comme  l'ont fait 
Rivard et  Foy (1987) : en dernier  ressort,  c'est la stabilité des prévisions de capture  qui 
importe. Soulignons  enfin  que  l'absence  de dérive rétrospective  ne  prouve  aucunement 
que  les  estimations  sont justes ! 
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A I'exp&ience, il apparaît donc que l'on n'a pas tant besoin de dcivelopper des 
mhthodes hyper-sophistiqu6es  que  d'amciliorer la robustesse et les propriht6s 
op6rationnelles de celles qui  existent,  d'autant  que  ces  dernieres  ont fini par converger 
sur des principes  communs.  C'est  pourquoi ,tant d'efforts restent mobilises au sein des 
commissions  scientifiques  pour  introduire, puis valider  expbrimentalement, des options 
(psndkrations, contraintes,  r&tr&cisseurs,  etc.) permebnt de moderer l'impact de 
certaines violations des hypathgses par les donnQes disponibles.  Dans le m h e  .temps, 
il faut eviter que cela n'aboutisse B une trop gwnde flexibilite des proc6dures qui 
obligerait les pauvres  utilisateurs, dans le contexte  stressant  d'un  groupe de travail, à 
choisir parmi une  d6bauche  d'options  dont ils auraient des difficult6s à maîtriser les 
implications. On retrouve I& un des probl8mes fondamentaux de l'halieutique 
quantitative : les methodes d'evaluation  doivent B la fois posscider de serieuses bases 
thkoriques, Qtre robustes  aux imperfdions des dsnnkes, et Qtre utilisables sans gwnd 
risque par les halieutes "de 'terrain". 
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RESUME 

Dans l e s  milieux  rkcifaux,  le  nombre  tr&s  eleV6 d 'esws exploit6es  s'ajoute  aux  obstacles 
g6neralement  rencontr6s  dans  I'evaluation  des  pbheries  artisanales.  L'Qude  de  la  pgcherie  demersale 
martiniquaise, oQ plus  de 150 esptxxs  sont exploit6eq illustre  les  limites  et  les  dangers  du  recours  aux 
seules  approches  monospbifiques.  La  quasi-impossibilit6  de  prendre  en  compte  explicitement  les 
interactions  biologiques  et  technologiques  entre  autant  d'espkces  ne  permet  pas  d'envisager 
l'application  des  extensions  multispecifiques l e s  plus  directes  des  modeles  analytiques  et  globaux.  Les 
approches  faisant  appel,  dune  mani6re  ou  d'une  autre, I l'aspect  fonctionnel  de  la  dynamique  de  la 
ressource  semblent  constituer  une  voie  plus  prometteuse. 

ABSTRACT 

In  the c o r a l  reef  ecosystems,  the  very  high  number of exploited  species  makes  even  more  difficult  the 
assessrnent  of  artisanal  fisheries.  The  case  of  the  demersal  fishery  of  Martinique,  where  more  than 150 
species  are  caught,  shows  the  limits  and  the  dangers  of  using  only  single-species  analyses. It  is  almost 
impossible  to  take  into  account  explicitly  the  interactions,  both  biological  and  technological,  between so 
many  species ; therefore  the  direct  multispecies  extensions  of  the  analytical  and  surplusproduction 
models is of  little  interest  in  this  context.  Considering,  in  a  way  or  an  other,  the  functional  aspect  of  the 
dynamics  of  the  resource  seems  to be a  more  promising  approach. 
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Dans la r6gion  antillaise, les pgcheries  artisanales  reposent  essentiellement sur 
deux gwnds types de ressources : les esp8ces demersales du plateau  insulaire 
(espgces dites "r&c$ales" car infbodbes  aux  recifs  ou aux biotopes associes) et les 
especes p6lagiques  hauturieres. D'un acc& ,facile de par 1'6troitesse des plateaux 
insulaires,  les  ressources  rkcifales ont 6% exploit6es di% 1'8poque  prbcolombienne, au 
moins pour  certaines  espbces, et sont actuellement  l'objet  d'une  pdche  intensive ; le 
sentiment gbneral qui prbvaut dans toutes les îles est qu'elles sont pleinement 
exploitees,  voire  souvent  surexploitées. En rkalitd, si le "sens commun" n'a sans doute 
pas tort de dresser un bilan  plut6t  alarmiste  de 1'6tat de ces ressources,  aucune 
approche  scientifique n'a jusqu'ici pu l'analyser de faGon objective  et  quantitative ni, par 
consbquent,  fournir aux d6cideurs les 616ments techniques n6cessaires 2 la  gestion de 
ces pbheries. 

Cette  lacune  peut  s'expliquer notamment par le fait  que les potentiels  scientifiques 
les plus importants sont g6n9ralement situ& dans des r6gions oh les pfxheries 
rbcifales  peuvent  n'expoiter qu'un petit  nombre d'espbces, soit parce que le marchi4 est 
tr6s ouvert a d'autres  sources  d'approvisionnement,  soit  parce  que la population est 
peu imporhnte ou  peu  consommatrice  de  poisson (SE des USA, Australie, TOM 
français du Pacifique). A l'oppose, dans la rkgion Cawïbe, la demande en poisson frais 
est g&n&ralement trgs forte et pratiquement  toutes les especes sont consommables 
et/ou  vendables,  ind6pendamment du contexte &conornique : dans les Grandes  Antilles 
(Haiti, Jamaïque),  c'est une  source  de  protbines  importante  pour les populations 
urbaines  ou c&i&res  pauvres, dans les Antilles Franpises, la place du poisson dans 
l'alimentation  traditionnelle se mesure  par les prix tr@s 61eves au  debarquement. 

Les travaux menes depuis  quelques ann6es sur  la p&herie  martiniquaise 
permettent d'explorer les  probl&mes  spi4cifiques poses par la multiplicite des espgces 
capturées. En 1987, environ Y200 .t d'esp8ces demersales ont 6tb ddbarqu6es  en 
Martinique. La p&he s'effectue B partir de  canots non pontes 6quip6s d'un moteur 
hors-bord, au cours de sorties de courte dur& (quelques  heures). Les principaux 
engins de  pdche utilisbs sur le fond sont les  casiers (62 96 des prises  d&mersales), les 
filets  maillants (44 %), les  trbmails (8 %), et diverses  autres  techniques (lignes a main, 
palangres,  petites nasses app&%s, etc). Tous les milieux  sont  exploites avec les 
techniques  appropriees,  depuis les baies  bordees de mangrove jusquhux fonds de 60 
m ou plus, aux aceores du plateau  insulaire. Les nasses et filets  (trkmails  surtout) sont 
assez peu selectifs, et le nombre  d'esp8ces  mpturkes est tres BIevB (plus de 150), 
sans dominance d'un petit  groupe  d'esphces : I'esp8ce la plus importante ne reprhsente 
que 5 Ope de la prise demersale totale. La multispdcificité  de la p&cherie ne peut donc 
6tre  ignor6e. 

w 
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1 - L'EXPERIENCE  D'EVALUATION  DE LA RESSOURCE  DEMERSALE  EN 
MARTINIQUE 
En  1986  a  démarré  un  programme  d'étude  des  pêcheries  artisanales  en  Martinique, 

à partir d'un acquis  probablement  représentatif  d'un  bon  nombre de pêcheries 
récifales : connaissance  minimale de la pêcherie  et  de la biologie des  espèces. En 
dehors  de  quelques  travaux  de  prospection (Farrugio et Saint-Félix,  1975 ; Saint-Félix, 
1979) ou de biologie  (Farrugio,  1975,  1976 ; Clairouin,  1980), la connaissance 
quantitative de la pêcherie était pratiquement  nulle.  En  particulier,  aucune série 
temporelle fiable de  donnees  de  prises  et d'effort  n'existait. Les  moyens disponibles  ont 
cependant permis la mise en place d'un recueil  de  données  intensif  sur  un cycle 
annuel, portant sur les  nombres  de  sorties,  les efforts  de  pêche,  les  captures  (volume, 
composition spécifique,  structures de taille) (Gobert,  1988 ; Chevaillier,  1990). La 
connaissance  de la biologie des  espèces  n'est pas très poussée : des estimations  des 
paramètres  de  croissance  sont  disponibles  pour  certaines  espèces ; quelques 
estimations de mortalité naturelle  ont été avancées ; la reproduction d'un certain 
nombre  d'espèces a été  décrite,  parfois  de façon approfondie,  rien  n'est  cependant 
connu sur les  relations  stock-recrutement. 

Outre la description de la pêcherie  (Gobert,  1989), le programme avait pour  objectif 
d'apporter  des  éléments  de  réponse aux interrogations des professionnels  et des 
décideurs sur I'état  d'exploitation des  ressources. 

En  l'absence  de  séries  historiques,  les  valeurs  observées en 1987  pour la prise, 
l'effort  de  pêche  ou la PUE ne  sont  pas utilisables dans le cadre  d'un modèle global 
type Schaeffer. En revanche,  I'étude  des prises et des  efforts  rapportés à l'unité  de 
surface  dans  les  principaux  secteurs et tranches  bathymétriques  du  plateau  insulaire, 
suggère  que la ressource  est  exploitée  d'autant  plus  intensivement  (en  termes  d'effort 
ou de prise par unité de  surface)  que le secteur  est  biologiquement plus productif 
(Gobert,  1990).  Bien  évidemment ce constat ne  permet pas  de conclure à un 
quelconque  "optimum"  d'exploitation de la ressource récifale résultant d'un compromis 
idéal entre pression  halieutique  et productivité biologique. La comparaison  avec 
d'autres résultats de production ou de potentiel  par  unité de surface  est  une voie 
apparemment  prometteuse, mais son application est très limitée s'il n'est  pas fait 
référence  explicite  aux  contextes  écologique  et  halieutique  des  régions  comparées. 

Dès la conception  du  programme,  les  principaux  espoirs en matière d'évaluation 
reposaient  sur l'utilisation de  modèles  structuraux comme indicateurs de I'état du stock, 
tout en reconnaissant  que  les  conditions  étaient peu favorables à cette  approche : une 
seule année de données,  beaucoup  d'espèces, paramètres  biologiques mal connus, 
etc.  Seules  quelques  espèces  ont  rempli  les critères minimaux (taille de I'échantillon, 
connaissance des paramètres de croissance)  requis  pour  donner  lieu à une  analyse 
quantitative reposant  sur  l'analyse  de  pseudo-cohortes  de la structure de taille suivie de 
simulations de  rendement par recrue.  Une analyse de  sensibilité rudimentaire a 



systematiquement et6 effectuee en donnant  plusieurs  valeurs  aux paramgtres les 
moins  certains ; des analyses  de  sensibilit6  plus 6laborBes auraient kt6 inutiles  dans 
un contecte exploratoire où le but  recherch6 Btait l'ordre de  grandeur  du rksultat, ou le 
sens de la conclusion. 

Dans aucun a s  les simulations de  rendement  par  recrue  pour les esp&ces de 
poissons  ne  conduisirent à un  diagnostic de surexploitation  nette du potentiel  de 
croissance ("growth overfishing"), comme ce fut le cas sans ambiguïth pour la 
langouste Panukrus argus (Gobert, "194a). Selon les valeurs  ou  intervalles  retenus 
pour les pammetres de croissance et/ou de mottalit6 (et notamment pour le rapport 
MM), l'analyse  indiquait un niveau actuel de  mortallit6 par pQche dans la plupart des 
cas proche, ou plut6t inf6rieur à celui qui  aurait  donne le maximum de 
rendemenffrecrue,  et  des  conclusions  globalement similaires &taient  atteintes  en ce qui 
concerne les tailles de  prernigre capture (Gsbert, 1991b). 

Les conditions  optimales n'&nt pas  remplies  pour des analyses  monospkcifiques, 
il va de soi  qu'aucune modelisation portant sur plusieurs especes  n'a kt6 ,tent6e ; 
cependant,  l'information recueillie sur l'ensemble de la capture  (composition  specifique, 
structure de taille) a 6% utilisBe afin de  replacer  ces  analyses  dans  leur  contexte 
multisp6cifique.  Cette  demarche &ait d'autant  plus  n6cessaire  que  l'absence  de 
diagnostic de surexploitation manifeste constituait  un  paradoxe  pour  une  pQcherie 
consid&&? comme une  des plus intensives de la Caraïbe  (Munro, 4983 ; Gobert, 
1996). Dans cette  optique  d'&valuation  6mergent notamment deux constats importants 
(Gobert, 1993) : 

- les prises sont dominees par les esp&ces de taille moyenne (atteignant de 26 à 56 
cm en  longueur totale, LT) qui reprbsentent plus de 80 Ob0 en poids et pr&s de 96 96 en 
nombre. 

- les prises sont constituees  d'individus  d'autant plus petits  relativement & leur taille 
potentielle (Lmax) qu'ils  appartiennent â des esp&ces de  grande  taille. Ceci s'explique 
par le fait que la sbleetivite en taille des principaux engins (et notamment des nasses) 
s'op& sur  des intervalles  de taille voisins ("1-26 cm environ)  pour la plupart des 
espgces (Chevaillier, q996). 

Les r6sultats des analyses  monospecifiques se comprennent mieux â la lumi&re de 
ces deux constats : &tant parmi les plus abondantes, toutes les especes  analysees 
(sauf  une) Sont partie de ces espgces de  'taille moyenne. Celles-ci sont recrutbes  dans 
les captures à une bil le qui n'est pas  incompatible  avec  l'exploitation optimale de  leur 
potentiel de  croissance. A l'inverse, les grandes espgces (Lmax>50 cm) ssnt capturees 
à partir de tailles relatives trgs petites, ce qui nuit aussi  bien à la production des 
populations  (surexploitation du potentiel  de  croissance)  qu'à  leur  reproduction  (risques 
de chute du  recrutement).  Ceci  est confirme par la rarefaction (voire la disparition) des 
grands  Serranidae  depuis la g6n6ralisation de la pQche aux  nasses  (Gobert,  sous 
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presse)  et, a contrario,  par  l'absence  de  surexploitation  de la seule  espèce  de  grande 
taille analysée (Ocyurus chrysurus, Lutjanidae,  Lmax=75 cm environ), qui se  distingue 
par une  capturabilité  moindre  du fait de  son  mode  de vie (habitat,  alimentation) 
beaucoup  moins  inféodé  au  fond. 

Les  conséquences  de cet élargissement  du  point  de vue sont très importantes : 

- les conclusions des  quelques  analyses  monospécifiques  possibles  sont  peut-être 
généralisables  aux  espèces  de taille moyenne, mais en  aucun cas applicables à 
l'ensemble  du  peuplement  exploité,  et  sont  donc  trompeuses si elles  ne sont pas 
replacées  dans  ce  contexte  d'ensemble. 

- la notion de surexploitation, telle qu'elle  est  définie  pour  une  population 
monospécifique,  perd  son sens si on  cherche à l'étendre à un  grand  nombre d'espèces. 
Dans le cas présent, la pêcherie  repose,  schématiquement,  sur  une  gamme  d'espèces 
déterminée par le maillage  et  l'effort  de  pêche  des  principaux  engins,  avec  un  gradient 
de  degrés  d'exploitation  selon la taille maximale des  espèces  et, secondairement,  leur 
capturabilité  (morphologie,  comportement, etc). 

- La juxtaposition  d'analyses  monospécifiques  est  un outil d'évaluation utile à très 
court  terme,  mais  perd tout intérêt (et devient même dangereux)  dès  que le spectre 
d'espèces  exploitées  varie. Le domaine de validité de  ses  conclusions  couvre 
seulement  de  faibles  variations  des  paramètres  du  système  autour  de  son état actuel, 
ce qui  exclut  toute  analyse  d'importantes variations de la sélectivité ou de  l'effort  de 
pBche. 

En  conclusion, le type d'approche  adoptée a permis  d'apporter  un  premier  niveau 
de compréhension de la pêcherie  démersale  martiniquaise,  dont  on ignorait tout, et  de 
formuler  des  recommandation  de  gestion à court  terme.  Les limites de  cette tentative 
d'évaluation  proviennent  moins  des  données  biologiques  ou  de  I'échantillonnage (bien 
que  ces facteurs ne soient  pas  négligeables)  que de  l'absence  d'un cadre théorique  et 
d'outils  appropriés  pour  comprendre  et  interpréter  I'évolution à long terme d'une 
pêcherie de ce type. 

2 - LES  OUTILS  D'EVALUATION  DES  PECHERIES  COMPOSITES 

S'il se  pose  avec  une acuité particulière dans  les milieux récifaux des Antilles, le 
problème  de  I'évaluation  des  pêcheries  composites  (définies  par la multiplicité des 
espèces  effou  l'hétérogénéité  de  l'effort  de  pêche)  est loin d'être  nouveau, et plusieurs 
voies ont jusqu'ici été explorées,  dont  I'applicabilité aux pêcheries  récifales  est très 
brièvement  passée en  revue, sans détail bibliographique. A l'exception  des  modèles 
dits  "plurispécifiques"  qui traitent essentiellement des interactions  technologiques sans 
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consid6ration des interactions  biologiques, la plupart des voies  explorbes  consistent en 
des  extensions des approches  classiques de l'halieutique  monospecifique. 

2.1. Les mod&les analytiques multisp&Afiques 

Ces mod&les incorpsre-ent aux gquations de chaque espece des  termes  qui  d6crivent 
explicitement les interactions entre esp&ces, notamment la mortalit8 par prgdation. 
Diverses  variantes  ont et& 6labor&es, dont le degr6 de complexite croît beaucoup plus 
vite que le nombre d'especes d6crit (qui ne  depasse en g6n6mI pas une dizaine). En 
mison de la masse mnsid$rable de donnees biologiques qu'il serait nkessaire de 
recueillir, de la cornplexit6  des r&seaux trophiques, et du nombre d'espt5ces impliqu6, il 
semble  exclu d'esperer un jour appliquer ce type de m0dGle a des ressources r@cifales, 
où plusieurs  dizaines d'especes devraient &tre incorporees. 

multisp6cifiques 

Dans le même esprit, le principe du mod&le global de production a et& &tendu A 
plusieurs espgces, par un systems d'8quatisns  propres  chacune a une population mais 
incorporant des ,termes dkcrimnt l'effet global de  l'interaction  avec  chacune des autres 
esp6ces. A la diW6rence des mod&les analytiques, ces ,termes n'ont pas  de signification 
biologique  explicite et  doivent être estim6s  empiriquement, ce qui  peut poser divers 
probl&mes statistiques,  notamment  lies au grand nombre de pamm6ti-e~ 21 estimer. Lâ 
encore, le nombre de pamm&tre n6cessaires pour une pQcherie rbcifale est  prohibitif, 
d'autant plus que les donn6es de captures,  quand elles existent,  ne sont jamais 
ventilees  par  espgce de facon fiable. 

i I'Qehelle du peuplement 

Le principe du mod&le de production a kt6 &tendu 3 la relation entre effort total et 
prise totale toutes espgces " ~ n f ~ ~ d u e s  : dans ce cas ,toutes les  interactions  intra-  et 
inter-spbcifiques sont implicitement  prises en  compte. Ce type de mod&le est 
relativement s6duisan.l sur le plan pratique car les donn&es qu'il exige  correspondent au 
produit minimum de ,tout sys the  de statistiques de pêche, et  ses r6sultats  sont ,tr&s 
parlants pour  les dkideurs. De plus, dans un a s  comme la Martinique, où 
pratiquement  toutes  les especes sont  commercialis&es,  et  des  prix 6lev8s, le volume 
global de la production est sans doute plus important que sa ventilation en especes 
plus ou moins "nobles". L'application d'un tel modele soul&ve les difficultgs  bien 
connues des modeles globaux : impossibilit6 de prendre en compte  l'impact de la 
s6lectivite (le debat sur le maillage des nasses est  parfois tr&s vif aux Antilles) ou  de 
changements  d'engins de  p6che (substitution des nasses aux lignes),  difficulte  de 
standardiser l'effort de pdche exerc6 par des engins passifs (les seuls utilisables en 
milieu rbcifal). En outre, la d6iermination des paramgtres ne peut se faire que par 
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l'ajustement du modèle à une  série  d'observations,  et  rien  ne  permet  d'affirmer  que 
l'extension multispécifique suit la même forme mathématique que le modèle 
monospécifique.  Malgré  ces  limites,  cette  approche  minimale,  associée  avec  d'autres 
types  d'analyses,  devrait  apporter  des  éléments  importants  pour  comprendre  I'évolution 
des  pêcheries  récifales.  Ceci  renforce la nécessité  d'un  recueil  de  données  de  base 
permettant  d'estimer au moins  prises et efforts  totaux, qui fait encore trop souvent 
défaut. 

2.4. Les  modèles  globaux  "réduits" 

Une version particulière du modèle  précédent  consiste à ajuster  un  modèle à des 
observations  de  prises et d'effort  d'origines  différentes, mais toutes  rapportées à l'unité 
de surface.  Cette  étape  importante  permet  de se libérer, au moins en partie,  de la 
contrainte très forte d'existence  d'une  série  d'observations  qui fait presque  toujours 
défaut.  Théoriquement, si un nombre  suffisant de points  est  disponible par ailleurs,  un 
premier jugement pourrait ainsi être  porté  sur  une  pêcherie  dont  une  seule  estimation 
de prises  et  d'effort  serait  disponible  (c'est le cas  de la Martinique). En réalité,  cette 
approche  ne  peut  être  adoptée  et  suivie qu'avec  prudence. En effet,  elle  se  heurte  aux 
mêmes  obstacles que l'estimation  du  potentiel  halieutique  des récifs coralliens,  qui 
alimente depuis de  nombreuses  années  un  débat  dans la communauté  scientifique 
sans  que  des  conclusions  autres  que très générales  puisse  en être tirées.  Pour être 
valable, la comparaison, ou la modélisation,  doit  porter  sur des  données  estimées 
selon  des  procédures  identiques,  et  relatives à des contextes  écologiques similaires ; 
c'est  rarement  le cas des  données  publiées, soit parce  que  les  systèmes  comparés 
sont  vraiement trop différents,  soit  parce  qu'aucune information n'est fournie sur les 
modes  de calcul des productions et  des  surfaces,  sur  les  biotopes  exploités,  et  sur  les 
techniques  de  pêche  utilisées.  Pour autant qu'elle  repose  sur  une  évaluation critique de 
la comparabilité des  donnees, cette approche  semble très prometteuse ; la 
modélisation quantitative  sensu stricto ne peut  d'ailleurs  qu'être  enrichie  d'une 
approche comparative plus  large  de  l'ensemble  des  systèmes,  portant  sur  d'autres 
caractéristiques comme la composition  spécifique  et la structure  de taille des  prises, 
les  stratégies de  pêche, les  aspects  socio-économiques,  etc. 

2.5. Les  modèles  de  flux  trophiques 

Dans  ces  modèles,  qui  ne  relèvent  pas à proprement  parler de l'halieutique, 
l'ensemble  des  espèces  presentes  dans  I'écosystème  est réparti en un  nombre limité 
de compartiments (espèces,  groupes  d'espèces, ou niveaux  trophiques)  dant  les 
relations sont quantifiées par les flux de matiere qui transitent entre eux. A partir 
d'informations comme la matrice de préférence alimentaire (prédateurs/proies)  et du 
rapport  productionlbiomasse  de  chaque  composante, il est  possible  d'estimer  les 
biomasses  et  les flux trophiques  correspondants.  L'application  du  modèle  ECOPATH 
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en milieu corallien est restbe jusqu'ici trop limitee pour ,faire l'objet  d'une  évaluation 
critique. A priori, on pourmit craindre qu'une  reprBsentation rhaliste (et utilisable â des 
fins appliquees) des flux et des  biomasses  necessite une compartimentation 
suffisamment fine (notamment  selon la taille,  pour  les  poissons)  pour  que le problème 
de  l'estimation des pamm&tres  prenne des proportions  demesurees. N'6tant pas mn@u 
comme outil d'6valuation  halieutique, ce type d'approche ne peut  pas fournir de 
r&sultats concernant directement la gestion  de l'effort de pdche ou la s6lectivit6. 
Neanmoins il paraît $vident  que cette perspective  Bcologique  globale est indispensable 
a la maîtrise des aspects  strictement  halieutiques. II s'agit donc d'une voie a 
d&velopper, pamll&lement aux Btudes  classiques  sur les pgcheries. 

2.6. Perspectives 

IndBpendamment  du type de mod6lisation (plus ou  moins  analytique),  les trois 
dernières  approches  mentionn6es ont en commun la caractéristique  de décrire I'état  ou 
le comportement du système sans faire refkrence B la notion d'espèce, c'est4-dire en 
ne consid6wnt que l'aspect fonctionnel de 1'6cologie de la ressource, en relation avec 
l'effort de pQche ou avec les autres  compartiments de I'émsyst~tne, selon le cas. Pour 
des misons aussi bien d'ordre pratique  que  thgorique, ce principe géngral semble 
constituer une voie de recherche  particulièrement  prometteuse  pour les ressources de 
type r6cifal. 

Sur le plan  pratique, il est illusoire d'espbrer obtenir un jour une connaissance 
suffisamment fine et quantitative de la biologie de  chacune des  ssp&ces exploitées, et & 
plus forte raison de leurs  interactions  biologiques  (en admettant que la puissance de 
calcul nécessaire a des modeles intbgrawt  plus  d'une  centaine d'especes soit largement 
disponible). 

1 ~ :  

Sur le plan Morique,  l'inter8 d'une  approche  fonctionnelle est sugg6rt5 par des 
constats btablis & diff6rents  niveaux. 

Comme beaucoup  de  syst&mes  complexes,  les  &cosyst&mes ont des  proprietés 
propres qui ne se d4duisent  pas  simplement de celles de leurs  composantes. C'est la 
base des moddes globaux  appliques & un stock multispBcifique : la relation effort- 
production totale ne se  deduit pas simplement des relations  effort-production de 
chacune des esp&ces (FAO, 1986). On peut citer aussi la stabilite de la structure de 
taille de  l'ensemble des captures malgr6 des fluctuations  importantes dans leur 
composition specifique  (Pope et Knights, 1982 ; Murawski et Idoine, 1992), ou la 
régularité du spectre de biomasse  selon la taille dans les  écosyst&mes  pélagiques 
(Shelon et al.,  1972). En Martinique, les prises  démersales ont une structure de taille 
globale (multisp6cifique) de forme exponentielle  qui  n'apparaît  qu'a  des  niveaux 
d'agrégation &wes (Gsbert, 1993). 
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Par ailleurs, la diversité  des  fonctions  biologiques ou écologiques  remplies  par  les 
individus  (croissance,  nutrition,  reproduction,  probabilité  de  survie)  n'obéit  pas à une 
distribution  discrète  qui  serait le reflet  exact  de  leur  appartenance  taxonomique. Dune 
part,  une  fonction  peut  être remplie de façon similaire (à un  niveau  d'approximation 
acceptable)  par  plusieurs  espèces ; d'autre  part, la variabilité individuelle 
intraspécifique  pour  une fonction donnée  peut  conduire à des recouvrements  entre 
espèces  proches au regard  de cette fonction.  Dans des  peuplements  constitués  d'un 
grand  nombre d'espèces, il y a donc  -dans  une  mesure qui reste à déterminer-  un 
continuum  biologique et écologique  qui  peut être mis à profit pour  une  analyse 
indépendante de la notion d'espèce. 

Une telle perspective fonctionnelle s'appuie  enfin  sur le  fait que  les  paramètres 
décrivant  quantitativement  ces  fonctions  ne  sont ni aléatoires ni indépendants : les 
contraintes  physiologiques  et  écologiques  leur  imposent des  domaines  de validité et 
des  relations  mutuelles, sur lesquels  peut  s'appuyer  une  modélisation  de type 
analytique.  L'importance  de la taille des individus et  des  espèces  dans la plupart des 
domaines  de  leur  biologie  (Blueweiss et al., 1978), les  relations intra- et  inter- 
spécifiques  entre  les  paramètres  de  croissance  (Appeldoorn,  sous  presse),  les  relations 
entre  paramètres  de  croissance  et  de mortalité (Pauly, 1979), en  sont  quelques 
exemples. 

CONCLUSION 

Les  problèmes liés à la dimension multispécifique des  ressources et des pêcheries 
récifales  ont  été  peu  étudiés  jusqu'ici.  Leur  importance  est  pourtant cruciale dans  les 
régions où la demande  en  poisson  est telle que  l'exploitation ne  peut plus reposer  sur 
quelques espècescibles "nobles" ; c'est  l'ensemble  du  peuplement qui est alors 
exploité,  conduisant à des évolutions  dont il est  pratiquement  impossible  de juger de la 
gravité en  dehors  des cas  les  plus  extrêmes.  Les  approches  traditionnelles  de 
l'halieutique  ont  montré leurs limites ; il ne  s'agit  pas  pour autant de  les  délaisser au 
profit d'un  "remède-miracle'' (de plus) aux problèmes  de  l'halieutique  tropicale. Le défi 
consiste à en étendre le champ  d'application  ou  -sans  doute plus encore- à les  intégrer 
A d'autres  approches  pour  prendre  en compte à la fois l'aspect  écologique  (exploitation 
d'un  peuplement entier)  et  l'aspect  halieutique  (relation  avec  les  modes  d'exploitation). 

1 O1 
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RESUME 

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

ABSTRACT 

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



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

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

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

L~ 

Si l'on considere plus  sp6cifiquement le secteur de la pgche, force est de constater 
(Alverson et  Paulik, -!973 ; Wilimovski, 1985 ; Howosd, 499.1 ; Honvood et Griffith, 
1992) qu'un des obstacles majeurs & la mise en place d'une politique efficace de 
gestion  est  I'incapacite des acteurs, tous les bchelons, & spkcifier  explicitement des 
objectifs  mhQrents  pour ce secteur. Ceci consacre de fait la primautb de la notion de 
paix sociale, qui se traduit par des  interventions  ponctuelles, le plus souvent au profit 
d'une  composante  professionnelle  mais, ineludablement, aux dbpens d'une autre et, 
immanquablement, au detriment des ressources.  L'absence  d'objectifs  explicites a d6ja 
dhature les ,tentatives  d'optimisation des systemes de gestion, dans la mesure aù les 
hypothQses de travail peuvent 6tre recus6es sans cesse et, avec elles les conclusions 
mQme les plus robustes aux approximations. On va voir que, si l'on s'en tient une 
dkfinition formelle,  cela pourrait paralyser aussi l'application  concrete des analyses  de 
risque & la gestion des pgches.  Ce  constat ne devrait pas, toutefois,  empêcher les 
diverses  disciplines  concernees par l'analyse  des  "systemes  halieutiques"  d'approfondir 
leur  apport  specifique a la mmprkhension des  enjeux  de la gestion. 
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Nous  présentons ici une  approche  opérationnelle  destinée à analyser comment 
certains  types  d'incertitudes  peuvent  être pris en compte au moment  de la décision. 
Alors même que l'outil est général et pourrait  intégrer  d'autres  sources  d'incertitudes, 
l'analyse a été  delibérément limitée aux effets  sur la formulation de l'avis  biologique 
d'incertitudes  entachant  les  données  utilisées  pour  les  évaluations  de  stocks. La 
méthode  est ici appliquée au stock dit "nord"  de  merlu  dont  les  évaluations  ont 
jusqu'alors  été  remises en  cause,  principalement  du fait des  doutes  sur la 
détermination  de  I'âge  des  poissons  capturés.  Ces  incertitudes ont systématiquement 
été  mises en avant  pour justifier des  relèvements  des  TACS. 

LES  ANALYSES  DE  RISQUE  EN  GESTION  DES PECHES. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ETAPESDECALCUL. 

1. - Randomisation des  données. 

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

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



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

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

2 - Analyse de cohortes awec calibs&ioa. 

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

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

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

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

3 - Estimation  des  paramètres  des  modèles de prévision. 

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

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

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

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

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

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

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

. Priivisions B long terme 

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

5 - Pr6wisisns & court terme. 

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

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

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

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

EXEMPLE  D'APPLICATION. 

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

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

Pr6visisns B long terme 

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

0.9 
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0.4 

I 

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

80 

20 

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

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

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

Pr6visions à court terme 

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

Prdiwisions i moyen terme 

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

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

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

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

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

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

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

t 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

0.203 0.300 0.308 0.m 0.m 0. 

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

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

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

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

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

...... 

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

. . . . . . . 

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

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

Medium-Term  predictions  made  for 19931997 
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VARlABlLlTE ENVIRONNEMENTALE ET STRUCTURATION 
SPATIALE DE LA REPRODUCTION 

Application  aux  espèces de poissons  phlagiques  des zones d'upwelling 

Christophe LE PAGE 

ORSTOM, Laboratoire d'Informatique Appliquee 
72, route d'Aulnay, 93143 BONDY Cedex, France 

RESUME 

Le rblisme des modeles de dynamique des populations de poissons pelagiques &tiers passe par la 
prise e n  consideration de l'importante variabiliik spatio-temporelle environnementale. Dans un  milieu 
fluctuant, l e s  comportements individuels ne  sont pas ster&typ&, et leur int4gration dans le prbcessus 
de modelisation q u i  constitue l'approche "individus-cenW-  est susceptible d'blairer la dynamique 
populationnelle. Ce type d'approche est ici envisagC pour simuler le comportement reproductif des  
esp4ces de petits Nlagiques &tiers. Les differents arguments -d'ordre b log iques  et 
mkthodologiques- qui  justifient son  usage par rapport aux  approches plus classiques sont pass& en 
revue. L'analyse de premieres experiences de simulation met en evidence l'inter& de la demarche : on 
dispose d'un outil de  recherche exploratoire permettant de d b l e r  les processus affectant le s u d s  de 
la strategie de reproduction adoptee. 

ABSTRACT 

To build realistic dynamics population of small pelagic fish's models, the spatic-temporal variabilii of 
the environment should be taken into account. In a variable environment, the individual behaviors are not 
stereotyped, and their integration in the modelling process -that makes up  the "individual-based" 
approach- may thrwv a light on population dynamics. This kind of approach is used  here to  simulate the 
reproductiie behavior of small pelagic species. Different e c o l o g i c a l  and methodological evidences 
accounting for its use in relation to other more classical approaches  are reviewed. The analyze of first 
simulating experiences highlights the  study's interest: the simulator is an exploratory research tool that 
allows to  detect  the main prccesses influencing the success of the reproductive strategy. 

Contribution CEOS (Climate and Eastern Ocean Systems) 11'24 
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IMPR6DUCT16W 

Les especes de poissons  regroupees  sous  l'appellation  "petits  p6lagiques  c6tiers" 
(sardine,  sardinelle,  anchois,  chinchard, et te...) repr&sentent  environ la moitik du total 
mondial des captures  halieutiques. Les  regions d'upwdhng (ces zones de remontees 
d'eaux froides  riches en sels  mineraux qui se rencontrent  principalement le long des 
bordures  sc6aniques orientales) sont  leurs bmsyst&mes de  pr6dilection. Les 
fluduations environnementales  y sont marquees  et  influencent  sensiblement 
l'abondance de ces  populations, en affectant  notamment le succes  du  processus 
reproductif. 

La reproduction est le véritable moteur  de la dynamique d'une population.  Son 
succ&s  depend  des  processus jouant sur le nombre  d'oeufs  pondus  (croissance, 
f6condit6, etc ...) puis ult6rieurement de ceux  qui  influencent la survie des nouveau-nés. 
Le taux de mortaIit6  peut alors atteindre des valeurs etremes, aussi cette phase  est 
souvent  qualifiée  de  critique. Elle aboutit au recrutement, c'est-Mire a I'inesrporation 
des juvéniles  au stock. Le recrutement  désigne  6galement  l'effectif total de la nouvelle 
cohorte et, de ce fait, s'assimile 3 un  bilan  reproductif. I I  est donc naturel  de le retrouver 
au  coeur des 4tudes portant sur  les fluctuations des stocks halieutiques. 
Traditionnellement, ces etudes ont 6t6 abordees sous  deux angles. Une  premigre 
dkmarche  consid&  simplement la relation  entre le niveau du recrutement  et la taille 
du stock de geniteurs. La modelisation des ph&nom&nes  "densité-el6pendants" 
proposee par Ricker (1954) et Beverton et Holt (1957) constitue le fondement  des 
recherches  biologiques liées à la relation  stoddrecruternent  (Rothschild, q989). La. 
seconde  demarche tente de mettre en &idence des esrr6lations entre le susc&s  du 
recrutement et certaines variables de  l'environnement.  Cette  approche statistique est 
t-ektivement d6limte, car, comme le soulignent  Walters et Collie (4988), les 
csrr6lations  6ventuelles sont susceptibles d'gtre f8ussees par I'autmorr6lartion  souvent 
pr6sente 51 la fois dans les seriss temporelles de recrutement et dans les series 
temporelles environnementales. Par ailleurs, il existe des non-linearites et des 
discontinuites entre la rkponse fonctionnelle de tout organisme  vivant  et la variabilite 
climatique, et leur  d&tection  demeure le plus  souvent  problr5matique. 

Ces  deux  sttrrdtegies de recherche ont chacune fait progresser  notre  compr6hension 
des indeanismes qui conditionnent le suec&s de la reproduction, mais elles font 
pourtant l'objet de critiques : une  grande  partie de la variabilite demeure  inexpliqu6e 
(Rothschild, 1989). Ce type d'approche  "classique'', qui  cherche 2 interprkter les 
caracteristiques des populations presque  exclusivement  en termes  de  parambtres 
globaux,  semble insuffisant pour  camcteriser la "dynamique  de I'instabilitB propre aux 
especes de petits  pélagiques  &tiers  (Kawasaki, q983). Actuellement de toutes parts 
s'affirme la necessite de  reconsiderer la biologie des organismes dans le cadre des 
problématiques  populationnelles  (Koehl, 1989; Barbault, 1992). La premiere partie de 
ce travail s'attache â justifier l'usage de ce type d'approche  -dite "inelivieluscenfree"- 
pour  aborder  I'ktude de la dynamique des populations des petits  pélagiques  côtiers. 
Suivent  une  description  de la mise en  oeuvre  de cette  approche, et enfin  une  discussion 
s'appuyant  sur  quelques premiers résultats. 
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APPROCHE  INDIVIDUS-CENTREE  ET  DYNAMIQUE  DES  POPULATIONS  DE 
PETITS  PELAGIQUES  COTIERS 

On  peut  répertorier  des  arguments  d'ordre  écologique  mais aussi méthodologique 
qui  plaident en faveur  de  l'utilisation  de  l'approche  individus-centrée  pour  étudier la 
structuration spatiale  de la reproduction  des  espèces  de  poissons  pélagiques  côtiers. 

Arguments  écologiques 

Comprendre la variabilité des  populations  de  petits  pélagiques côtiers impose 
d'appréhender  les  principaux traits reproductifs  que  les  poissons  tentent  de  réaliser afin 
de  laisser  derrière  eux  une  descendance.  Regroupés  sous le terme stratégie  de 
reproduction,  cet  ensemble  comprend  par  exemple  I'âge de première  reproduction,  les 
fécondités  relatives à I'âge  ou à la taille,  l'organisation du comportement  reproductif,  et 
même  chez certaines espèces  des traits extrêmes  tels  que le changement de  sexe 
(Wootton,  1984). II est  couramment  admis  qu'il  existe  pour  chaque  espèce animale une 
"meilleure"  stratégie  de  reproduction  (Gross,  1984). Le succès  du  processus  reproductif 
est alors étroitement lié $I l'existence  de  conditions  environnementales  favorables à 
n'importe  quel  individu  d'une  espèce  donnée. II existerait en  quelque  sorte  un  etat 
environnemental  "le  plus  favorable" à la reproduction  d'une  espèce  et le comportement 
reproductif  optima/ consisterait alors, de manière  identique  pour  chaque  individu, à se 
trouver au moment  de la saison de ponte dans  une  zone  dont  I'état  environnemental se 
rapproche  au plus  près  de  I'ktat le plus  favorable.  Cette  stratégie  correspond  au  dogme 
du  comportement  reproductif  optimal.  Dans  ce  contexte,  les individus sont 
interchangeables  et  leur  comportement  peut alors être décrit  par  une simple variable 
telle que la taille de la population.  Huston  et a/. (1988) font remarquer que  cette 
propriété  est contraire au principe biologique  fondamental  selon  lequel  tous  les 
individus diffèrent  par  leur  comportement  et  leur  physiologie  qui résultent d'une 
combinaison  unique  d'influences  génktiques et environnementales.  Gross  (1984) 
affirme que  contrairement à ce qui  se  produit  dans la plupart  des  épisodes  du  cycle 
vital d'une  espèce,  les composants  comportementaux de la reproduction  sont  variables, 
dynamiques et susceptibles  d'être  utilisés de manière opportuniste par certains 
individus,  notamment  dans  des  situations de compétition  intraspécifique. II peut 
souvent  se  trouver  que la tactique individuelle la plus  appropriée  dépende de I'activitk 
des  autres  organismes  (cf  l'ouvrage  de  Maynard  Smith  sur  l'application  de la théorie 
des  jeux à la biologie  évolutive,  1982). 

L'hktérogénéité  de  l'environnement est  un  autre élement jouant clairement en 
defaveur  du  concept  de  l'individu  moyen  au  comportement  stéréotypé.  Supposons  que 
surviennent  pendant la pkriode de reproduction  divers  événements  dans  un 
environnement  spatialement  fragmenté  (un  fragment  environnemental  est un site 
présentant  une  certaine  homogéneité : on  postule  qu'un  environnement  hétérogène à 
I'échelle  géographique  d'une  espèce  peut  6tre  décomposé  en  zones où l'environnement 
est  localement  homogène).  Ce  scénario  est  susceptible  d'induire  des  variations 
comportementales parmi les  groupes  ainsi  spatialement  différenciés.  Ces  entités 
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forment une rn&tapopu/abion, c'&-&-dire, selon Hanski et Gilpin (%NI), un  ensemble 
de sous-populations locales qui sont  interconnectées par des mouvements  d'individus. 
Mathisen (1989) sugg6re  que le stock d'anchois du PBrou pourrait 6tre un exemple de 
ce type d'organisation  spatiale. 

L'approche ph&70m6n,o/ogique, d'usage traditionnel en halieutique,  s'articule  autour 
de I'6tude  de donnees directement  observables  d'un  syst6me. Son application 2 I'btude 
du  processus de reproduction des esp&ces de petits poissons  pglagiques  côtiers se 
heurte B deux types de limitations. D'hne part elle suppose  implicitement  que les 
conditions  demeurent  inchangées, ce qui  restreint son champ  d'application au court- 
terme. Cette contrainte s'est traduite par la formulation classique de  I'hypothgse 
d'homog6n6iW de l'environnement dans les mod&les de dynamique des populations 
(May  et  Southwood, 4990). Or les zones  d'upwelling  sont  earact6ris6es par une forte 
het6rog6n6it6  spatio-temporelle, ce qui rend difficile toute tentative de pr6didions 
partir de modeles  de r6gressisn.  D'autre  part ce ,type de modélisation ne peut 
5'appiiqGr qu'A des syst6mes  pour  lesquels on dispose d6jà de jeux de dolindes 
fiables, et on sait que la rgcolte de donn6es in situ concernant le suivi des oeufs, lawes 
ou juvéniles repr6sente  une  operation d6liwte. Les apports  technologiques  récents  ont 
certes permis de progresser  dans ce domaine (voir Lasker (4989) pour  une  revue) et 
devraient permeltre de dkfinir et  d'analyser les prseessus mis en jeu avec  une  pr6cision 
jusqu'alors  hors de port&. 

Ces difficult6s ne remettent  absolument pas en muse la pertinence et la necessit6 
de developper  des mod6îlSatio~s ph6nom6nologiques dg l a  dynamique des populations 
de  petits  phlagiques  cdtiers,  simipletnent elles doivent  nous  inciter 2 explorer les ~ 

possibilit6s offertes  par  l'approche individllscentrhe, dans  une  optique  plus 
mrnpl6mentaire qu'alternative. 

I 

MdQles de simulations  num6riques  individus-centriis 

La mod6lisation individuseentr6e correspond à une  approche PpIBeaniste du 
fahctionnement d'un systgme. on cherche  avant tout & identifier et à comprendre les 
m&anismes sous-jacents  gouvernant les composants de ce syst6me afin de le dêcfire 
dans sa globdlit6 (Schoener, 4986). L6mnieki (4988) assure  qu'une ebriiFr4hension 
"fondamentale"  de la dynamique d'une population ne peut bmerger sans la prise en 
Wnsid6mtion du  comportement des individus  qui la constituent. Le d6veloppement 
récent  de moddes de simulations numbfiqties individuscentrds montre que beaucoup 
de patterns  6cologiques  peuvent Qtre expliquQs en considérant des interactions  entre 
des organismes  individuels  (Huston et a/,, 1988; Wogeweg et  Hesper, 4996). Construire 
des modeles de comportements  individuels n'est pas chose aisee car, le plus souvent, 
les  comportements  sont  variables  et difficiles A d6crire quantitativement. En 
contrepartie, un individu, en tant qu'entité  localisee,  discrette et unique,  est  mieux  placé 
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qu'une  population  pour  restituer la variabilité  écologique. Des simulations  individus- 
centrées de  divers  processus  populationnels ont déjà  été  utilisées  avec  succès. 
Presque  toujours,  ces  processus  rendent  compte  d'une activité destinée à se procurer 
les ressources  essentielles à la survie,  ressources  étant ici pris au  sens  large 
(nourriture,  espace,  partenaire).  L'approche  individus-centrée  appliquée  au  domaine  de 
la dynamique des populations de  poissons a également inspiré un certain  nombre 
d'études parmi lesquelles  celles  de  DeAngelis et a/. (1991),  Trebitz  (1991),  Chambers 
(1993),  Van Winkle et  a/. (1993a), Rose et a/. (1993).  Van Winkle ef a/. (1993b) 
présentent  un tour d'horizon  récent qui permet  de faire le point sur le sujet. 

Utilisés depuis  une  vingtaine  d'années  déjà,  ces  modèles  de  simulation  numérique, 
ou simulateurs, permettent  d'analyser  les  conséquences  d'une théorie connue,  de 
découvrir  des  effets  nouveaux,  de  prédire  des  comportements qualitatifs mais aussi  de 
donner des  réponses  quantitatives  (Horn et al., 1989). Le développement  rapide  des 
moyens  informatiques s'est traduit par un gain  énorme  de  puissance  de calcul et  une 
plus grande facilité pour  élaborer des interfaces  homme-machine  conviviales.  Les 
simulateurs sont aujourd'hui  susceptibles  de  représenter  des  systèmes  de plus en plus 
riches en détails.  Jolivet  et  Pavé  (1993)  estiment que désormais  les  modèles  de 
simulation numérique ont acquis le statut de  méthode.  C'est  dans  cette  nouvelle 
perspective qui s'offre aux modélisateurs  que  nous  nous  proposons  d'étudier le 
couplage fluctuations environnementales / comportement  reproductif. 

SIMULATION  DE  COMPORTEMENTS  REPRODUCTIFS  EN  ENVIRONNEMENT 
HETEROGENE 

Problématique  initiale:  comparer  deux  comportements  reproductifs 

Cette  étude  correspond au point de  départ  d'une thèse dont le but  est  d'explorer - 
par simulations- les conséquences  de la variabilité environnementale  sur la 
structuration  spatiale de la reproduction.  Etant  donné un environnement simulant une 
certaine  hétérogénéité  spatiale, il s'agit  donc  d'y faire évoluer  une  population  dont le 
succès  de  reproduction  est  conditionné par la stratégie  adoptée.  L'idée instigatrice de 
ce projet est la suivante : afin d'explorer  les  conséquences  de la théorie du 
comportement  reproductif  "optimal"  sur la dynamique  d'une  population,  une  hypothèse 
alternative postulant  l'existence  d'un  comportement  reproductif  individualisé lui est 
opposée.  Selon  cette  hypothèse  proposée par Cury  (1994),  chaque individu se 
reproduisant tend à retrouver  les  conditions  environnementales  dans  lesquelles il a été 
produit et qui ont assuré sa survie.  Le postulat de base  est  qu'à  sa  naissance, un 
individu enregistre des signaux  environnementaux  (une empreinte) qui seront 
déterminants dans le choix de son futur environnement  reproductif.  Chez  des  espèces 
pour  lesquelles  l'empreinte  est assimilée à un lieu géographique  précis  (saumons, 
tortues, etc...), ce comportement de "homingr! joue un rôle  prépondérant  dans la 
dynamique  spatiale  de la reproduction sexuée. 
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Premier Forum Halieum6trique, Rennes. 

Zone de reproduction a potentiellement favorable 1 
.<;?;?; Zone  dabondance 

de  noumture .,.:.;.:.:.: 

Migration d'un individu 
X depuis sa naissance 

La figure 'i sch&matise ce comportement: la localisation  de  la reproduction est  la 
mbme  que celle de la naissance,  et ce en depit de  passages  Bventuels par d'autres 
zones  potentiellement  favorables 21 la reproduction  de  l'individu.  Ce principe de 
reconnaissance  de  l'empreinte,  agissant au niveau  individuel,  tend a ne pas eonsiderer 
les variations  contemporaines  du milieu lors de la reproduction en ignorant ce qui 
pourrait  paraître en premier@  analyse comme favorable & I'esp8ce. Notre but est ici de 
tester la pertinence  de la g6n6ralisation de ce processus a des  esp&oes vivant dans des 
strates  spatiales et temporelles  variables.  Rien  n'indique  qu'un  individu  recherchant les 
mgmes  conditions  environnementales  que  celles  qui  definissent  son  empreinte  les 
retrouvera B l'endroit de sa  naissance. Si la recherche  est  couronn6e de succ$s,  d'une 
g6neration & une  autre,  l'empreinte  ne  changera  pas, mais par  contre la localisation de 
son enregistrement a elle  toutes  les  chances  de  changer  (figure 2). 

I Temps 

l I 
I 

Figure 2 (d'aprh Cury, 1934) : GGnBralisation du comportement de "homjng" B des espgces dont l'aire 
de reproduction est inchse dans un  milieu h&t&mg&ne et fluctuant. Le "homing" consisfe aloB B 
refmover une zone qui reproduise les conditions envhmmentales de I'empreinfe. Le site reproduciff 
natal ne rempiit pas n6cessairement cette conmon, aussi la localisstion des sites de ponte est 
variabk 
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Considérant  que ce processus était caractérisé  par l'obstination de chacun des 
individus  d'une  espèce à suivre le même type de comportement,  Cury  (1994)  a  baptisé 
son  hypothèse "OBSNAT' (pour  OBStinate  NATure). 

ELABORATION DU SIMULATEUR 

Simuler  I'évolution  d'un  grand  nombre  d'individus  (une  population)  dans un 
environnement  hétérogène  et  fluctuant  est  un  problème  complexe. Parmi les  nouvelles 
techniques  informatiques, la programmation orientée-objet facilite la modélisation des 
processus  populationnels  basés  sur  des  comportements  individuels  (Saarenmaa et al., 
1988). Elle est  également  bien  adaptée à la représentation  de  l'hétérogénéité  spatiale 
de l'environnement  par une  succession  d'arrangements  de  différents fragments 
d'habitat  (Lefkovitch  et  Fahrig,  1985).  Pour les simulations de systèmes  écologiques, 
l'approche  orientée-objet  apporte en fait un  plus  incontestable à la "boîte à outils" du 
modélisateur  (Baveco et lingeman,  1992),  car la gestion  des réactions  d'un individu vis 
à vis de  son  environnement  est réalisée de manière  plus  naturelle. 

L'architecture  du  simulateur  baptisé  "OBSNAT'  tourne  autour  de  deux  classes  (en 
programmation  orientée-objet,  une  classe  désigne  la  réalisation informatique d'un 
concept) : la classe poisson et la  classe fragmentd'habitat. Chaque  classe  est 
caractérisée  par des attributs et  dispose  d'un certain  nombre  de  méthodes.  Un 
fragment  d'habitat est caractérisé  par  sa  position dans  l'espace,  son  voisinage 
(ensemble  de fragments  adjacents), et la valeur d'un indice  environnemental 
synthétique qui traduit l'état global  du milieu  physique de cette zone. Un  poisson est 
caractérisé  par  un lien avec  un  fragment  d'habitat  (traduisant sa présence  sur ce 
fragment)  et  par  une  empreinte  qui  correspond à la valeur  de l'indice environnemental 
synthétique  au  moment de sa  naissance.  Les  deux  activités  de  base  (méthodes)  des 
poissons  d'OBSNAT  sont la migration  et la reproduction. 

Figure 3 : Interface  du  simulateur  de  comportements  reproduciik  en  milieu h6f6mgène et flucfuanf. 
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I I  nous  a semble interessant de d6velopper trgs vite une  interface (figure 3). La 
partie situ& A gauche de I'bcran  permet de contrder les difErefl6s  paramgtres de la 
simulation. La visualisation de IUvolution de la population se fait B deux  nivesux: la 
courbe du bas  de l'&cran represente  I'6volution temporelle de l'abondance de la 
population, alors qu'au-dessus, la repr6sentation  de fragments d'habitat  hexagonaux 
dont la couleur  symbolise 1'6ta-t environnemental  permet de suivre  I'&volution de la 
&partition  spatiale  des  individus  (chaque  poisson &tant reprgsen.66 par un point blanc). 

D6velopper  conjointement la partie modelisation et la partie visualisation  demande 
une  d6licate  gymnastique, car on doit  s'efforcer  de  garder la plus grande  independance 
entre les objets traites et leur reprbsenhtion. La programmation orientee-objet fournit - 
et c'est  justememl lâ une de ses grandes  forces-  un cadre ideal pour  r6aliser ce genre 
de cloisonnement.  L'enjeu  est de pouvoir  continuer B d6velspper  le modde (rajouts  ou 
modifications des m6thodes propres â chacune des classes) sans  bouleverser 8 
chaque fois l'interface. II existe  souvent  une  disproportion  6norme  entre le simplicite et 
la facilite d'utilisation d'une  interface  conviviale et les efforts mgcessaires a I'bcriture du 
eode qui la g6nGre. Mais ces dernières annees sont apparus des logiciels  d'aide B la 
construction  d'interface  qui  r6duisent  considerablement le temps de  programmation. 
"Guide", acronyme  pour  "Graphical  User Interface Design Editoor" est un  d6veloppeur 
d'intefiaces  pour  station de travail SUN ,tournant sous qui permet de manipuler 
directement des composants  graphiques  de  haut  niveau  (fengtre,  menu,  bouton,  etc ...) 
et de recuperer le code dans le langage  de programmation souhait6 (dans notre cas 
C++). 

Premiers tests - De I'int6rSt d'un simulateur ... 
La structure du simulateur &tant en  place, on a pu se livrer 61 quelques  premigres 

expgrisnces  pour la tester. Dans un premier temps, un sc6nario tr& simple a 6tb 
,formu16 : soit une  population de taille initiale M. Chacun  des N individus a une  mQme 
probabilite P de g&n&rer des descendants et 7-P de n'en laisser aucun.  Si l'on note X la 
variable albatoire "nombre de succ6s  reproductifs" et B le nombre de descendants en 
cas de suec& reproductif, alors la variable  aleatoire "taille de la population" n0tbeY est 
simplement le produit Y=DX II est ais6 de calculer  esp6rance  math6matique et 
variance de Y sachant que Xsuit une loi binomiale B(RI,P): 

E( v) = D.N.P et VAR(V) = D .N.P.(l-P).  

On a ainsi simule le devenir  d'une  population en  6crivan.t un très court  programme 
faisant  appel i3 un g6némteur de nombres alkatsires. Afin d'esperer obsewer la 
persistence de la population, les param6tres ont et6 choisis de telle sorte que P*D = 4. 
Le  niveau  de la population va alors fluctuer  aleatoirement  autour de  son niveau initial 
puisque E(Y) = N. La figure 4 reprbsente  un  exemple  d'6volution  temporelle  obtenue B 
partir de ce scenario,  avec D = 1/P = '10. Sa caracteristique essentielle est de  prgsenter 
des phases  de  croissance  et de d6croissance  sensibles du niveau de  population.  Ainsi, 
simplement en concentrant le sueces de la reproduction  sur  une  petite fraction des 
individus d'une population, on induit un r6gime  dynamique  particulier. 

2 
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Figure 4 : Exernpie  d'6vdution tempreUe  de /'abondance d'une  population  sirnul6e par un programme 
probabiliste  non-spatiai 

Adaptons  maintenant ce scénario  pour  le  réaliser  non plus par  l'exécution d'un 
programme  probabiliste  simple, mais en  utilisant  le  simulateur, afin de  prendre  en 
compte la dimension  spatiale du processus  étudié. La  figure 5 illustre  le  type 
d'évolution du niveau  de  population  obtenu. Le renforcement  marqué  de  la 
caractéristique  d'instabilité  est  la  conséquence  de la prise  en  compte  de la dispersion 
spatiale  des individus (grille  de 10x10 pour  cet  exemple). 

Figure 5 : Exemple  d'6vdution  ternporeiie de /'abondance d'une  population simuiee  sur un 
environnement B frontieres fem6es  de 10x10  fragments  d'habitaf  hexagonaux 
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Les frontières  environnementales sont fermees,  aussi le nombre de fragments 
d'habitat  voisins  varie  avec la position. A chaque pas de temps, les  indices 
environnementaux  synthtttiques sont modifi0s  de  manigre alMoire sur une échelle de 
valeurs  dont la dimension E est choisie en  param&re. Les poissons ne se &&placent - 
par tirage aléatoire-  qu'une  seule Sois vers des fragments d'habitat adjacents â leur 
fragment de  naissance. A l'issue de cette migration, le poisson se reproduit puis  meurt. 
Si  l'indice  environnemental est le mQme que celui de  l'empreinte, la reproduction 
engendrera  un  certain  nombre B de  descendants  en 6tat de se reproduire B leur  ,tour, 
sinon  aucun.  Pour  pouvoir comparer les r&sullats B ceux  obtenus avec le modele 
probabiliste  non-spatial, on a pris D = E = 70. La probabilitk B de suecQs reproductif 
pour un individu vaut ici ' i E .  En .fait la stricte 6quimlenee entre  les  deux  experiences ne 
saurait  exister : si  I'esp6mnce  math6matique de la variable  al&atoil-e 'laaille de la 
population"  reste &gale a N (le nombre initial d'individus), la variance sera plus 
importante. Le calcul  exact sewit assez d6liest a mener, mais intuitivement il est aisé 
de s'en rendre  compte ; pour se reproduire,  chaque individu subit une  double 
intervention du  hasard : le choix aléatoire du site  (migration),  et  l'adéquation  entre I'état 
environnemental de ce site et son empreinte  (fluctuation  environnementale  aleatoire). 

Le simulateur ne permet pas seulement de caract6riser  les  changements de 
régimes  dynamiques  engendrés par la prise en compte du aract&re spatial  du 
processus  de  reproduction, il est aussi une  sorte de 'kam6ra''  qui  permet  de  dissequer 
les phases  critiques en superposant a I'6cran a la fois les  migrations  des  individus  et 
les changements environnemenbux. Ainsi, gr&e au suivi  "pas A pas" d'une simulation 
avec  un nombre de fragments d'habitat  rgduit, on a pu observer que les phases 
d'effondrement et 'de recouvrement  correspondent a des concentrations  importantes 
des poissons dans les fragments d'habitat  peripheriques  pour  lesquels le nombre  de 
voisins est  reduit.  Ce  rt5sultat  n'est pas ici interessant en lui-mQme, mais il sugggre que 
l'existence de fragments d'habitat  singuliers  au  sein  d'un h a b M  spatialement , 

fractionne  de  maniere homog&w peut provoquer  des  r6qm1ses dynamiques 
particulieres au niveau  populationnel.  Seno (7988) apporte une illustration â ces 
propos. 

C6NCLUS16N 

Cette expérience,  dont le but se r6sumait A tester la strudure de notre simulateur de 
comportement  reproductif en milieu h6tt5rogène, illustre bien tout l'intéri2t  de ce 
nouveau type d'outil. On ne les emploie  pas  pour crber une vie artificielle qui 
s'approche au plus prgs de la realit6, mais plutôt  pour se donner les moyens de  tester - 
en milieu contrôlé-  diff6rentes  théories. Le milieu  "contrôl6"  est ici un milieu virtuel, tr&s 
simplifie par  rapport au monde r6el car reduit a un petit  nombre  de  caractéristiques 
jugées  essentielles par le modelisateur. La notion de "test de th6orie" restant bien 
vague, il s'agit  en fait plus pr6cis6ment de tester la validite des différentes  hypothèses 
sous-tendues  par la theorie, mais aussi de déterminer la gamme  des  &volutions 
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"possibles"  du  système  simulé.  Des  comparaisons  de  "vraisemblance"  de  théories  sont 
alors envisageables, mais elles  n'auront  bien  sûr  qu'une  valeur  indicative. 

Un,simulateur  représente  un outil de  recherche  "dynamique"  permettant  de  mesurer 
les  effets  de  chacune  des modifications inspirées  par  les  expériences  précédentes. Au 
delà du test de  l'hypothèse  OBSNAT, le simulateur  devrait  permettre  d'explorer toute 
une  gamme  de  comportements,  depuis un individu  totalement rhctif subissant  les 
variations  du milieu et réagissant  de  manière  passive aux stimuli environnementaux 
jusqu'à  un  individu  plus cognitif cherchant à utiliser la connaissance du milieu qui 
l'entoure  pour  tenter  de  se  soustraire à son  adversité. 
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UN MODELE DE CAPTURABILITE POUR LE STOCK 
DE COQUILLES SAINTJACQUES (PECTEN MMMUS, L.) 

EN BAIE DE SAINT-BRIEUC (MANCHE, FRANCE). 

Spyros FlFAS 

IFREMER - Centre  de  Brest 
DRV/RH - B.P. 70 - 29280 Plouzan6 - France. 

RESUME. 

La strategie  de p&he de la  coquille  Saint-Jacques  (Pecten maximus, L.) en  baie  de  Saint-Brieuc 
(Manche  Ouest,  France)  a et6 developp6e  au fi l  des annees en  franchissant  plusieurs  etapes 
caract6risbs par des modifications  de  l'engin  de  pbche  (adoption  de  la  drague A volet,  l'introduction  de 
la  lame renforcb au  carbure),  par  la  mise  au  point d'un systeme  de  gestion  de  la  ressource  par  quota 
global  ponderal  et  par  l'accroissement de la puissance  motrice  par  navire  de  pbche. 

La caracteristique  principale  de  cette  strategie est la  recherche de maximisation des  rendements  de 
phhe par  concentration  ou  dispersion des bateaux  de  pbche  selon  l'etat  annuel  de  deux  groupes  d'age- 
cibles. Ces principes  ont kt6 pris en  compte pour bMr des mod&les  de  capturabilit6  pour  les  groupes 
d'lge 2 et 3 qui  tiennent  la  place  dominante  dans  la pbherie. L e s  modeles  utilisent  comme  variables 
explicatives  l'abondance  et  la  puissance  motrice  moyenne des navires  de  pbche. 

La validi6 des modeles  devra  btre  testee dans l'avenir.  Dans  la mesure oh ces modeles  seront jugb 
valables, ils garderont  leur  interet d'un point de vue  prkvisionnel  car ils fourniront des r6ponses sur  Mat 
du stock plus  rapidement  que  l'analyse des cohortes. 

Mots-clés : capturabilité,  puissance  motrice, abondance, coquille SaintJacques,  baie  de 
Saint-Brieuc, drague. 
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4 - INTRODUCTION 

L'analyse des cohortes laisse  toujours  subsister un  degr6  d'ind8termination sur la 
fiabilit6 des valeurs des paramgtres injectks par hypothhse (FARRUGI6 et al., '1987) : 
cette  technique ne permet pas de verifier leur caractgre plausible.  Elle  n'apporte pas, 
en elle-mbrne,  d'informations  nouvelles  concernant les mortalit6s par pgche des 
annees  rbcen'tes ; ainsi, la reconstitution de la  vie des cohortes se fait  avec  quelques 
annees de retard. 

Bien  qu'il  soit  concevable de rbpondre B des buts  prkvisionnels  avec les outils 
pr&cib&s, il est utile de proposer des relations  entre les valeurs de la morttalit6 par pQche 
obtenues  par  analyse des c&orttes  et diffbrents parametres li&s, soit au stock exploite 
(p.ex.  abondance  ou biomasse  exploitbe),  soit  au  rbgime  d'exploitation  (p.ex. effort de 
p&che, caracteristiques de  la flottille de  pgche : puissance  motrice ou jauge brute, etc.). 
Cette approche  d6finit les modBles de capturabilih5. 

Pour le stock de coquilles  Saint-Jacques (Pecten maximus, L.) en baie de Saint- 
Brieuc  (Manche  Ouest,  France ; dg. A ) ,  cet aspect est abord6  par la suite  sur les deux 
plus jeunes  groupes  d'sge (2 et 3) dont les capturabilites sont definies  differemment en 
raison  d'une  6volution differe-ente. 

MANCHE-MER DU NORD 
B A I E  D E  SEINE 

ST  ERIEUC 3 NERPUT 
4EAlE  DE ST.BRIEUC 
5EAIE  DE LANNION 
BEAIE DE MORLAIX 
7 R A D E  DE  BREST 
BIROISE 
9BAlE  DE  CONCARNEAU 

A IOCOURREAUX DE GROIX 
11  PLATEAU DE L'ILE D'YEU 

13LES  ILOTES 
A BELLE  ILE (12) 

I 
I h 

Figure 1. La baie de Saint Bneuc sur la cbfe Atlantique. 
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1 .l - Le  groupe  d'âge 2 

S. Fifas 

Le groupe  d'âge 2 constitue, à l'exception  près  de  quelques  années à faible 
recrutement,  l'essentiel  de la ressource.  Depuis le début  de  l'exploitation significative du 
stock, il y  a plus de 25 ans, le comportement  de  la  "population-pêcheurs"  vis-à-vis  de la 
la "population-coquilles"  a été profondément  modifié.  Cette  évolution  a  connu  plusieurs 
étapes  intermédiaires  décrites  par  DAO  (1985),  FOUCHER  (1986)  et  FIFAS  (1991). I I  
convient  de  les  commenter  brièvement. 

(1) Introduction  de  la  drague à volet  (1968) Cette  innovation  a  contribué à définir, 
pour la première  fois,  une  stratégie de  pêche  bien structurée  vis-à-vis  du  premier 
groupe  exploité.  L'utilisation  du  volet  a  conduit à une augmentation des  rendements 
horaires  pondéraux  (PIBOUBES, 1974) ; les  aléas  liés à l'efficacité faible de la drague 
ont été sensiblement  réduits.  La flottille pouvait  augmenter le rendement  horaire  de  son 
activité sur les zones à fonds  plats  ("plaine'')  grâce  au  prélèvement  d'une fraction plus 
élevée  d'animaux  recrutés  pour la première  fois à la  pêcherie. 

(Il) Instauration  du  système  de  licences  (1973)  et  mise  au  point  des  quotas 
pondéraux  (1974). En raison des limitations du  nombre  d'heures  de  pêche, la flottille 
avait  intérêt à déployer  le  maximum  d'effort  dans  un minimum de  temps.  La  stratégie 
ainsi  développée était la  suivante : en cas d'un bon  recrutement, la flottille devait  se 
concentrer  sur  les  secteurs  les  plus  riches ; par  contre,  elle  devait  se  disperser  pour la 
recherche  d'autres  zones  ou  des  groupes  d'âge  déjà  exploités si le recrutement était 
faible.  Les  pêcheurs  ont  commencé,  grâce  aux  structures  de  gestion, à utiliser  des 
éléments  sur  l'abondance  de  la  population  communiqués par les  scientifiques. De plus, 
les  activités  annexes  de  pêche,  notamment  estivales,  permettent  d'obtenir  une idée sur 
I'état  du  recrutement à venir, tout au moins  grossière. 

(Ill) Course à la puissance  motrice  (années 80). Elle a  été  favorisée par deux 
raisons  principales : (1) l'utilisation efficace de la drague à volet demande  des  navires 
puissants  pour  se  déplacer  rapidement  sur  les  secteurs  de plaine et  pour  traîner la 
drague à une  vitesse  élevée et (2) la puissance  motrice facilite une  diversification  vers 
des activités annexes : il existe  actuellement peu de  nouvelles  constructions des 
navires, mais elles  sont toutes d'une  puissance  élevée  (FOUCHER,  1986). Le stock de 
coquilles SaintJacques montre  depuis  une  quinzaine  d'années  une  tendance 
régressive, mais la course à la puissance  continue et se  renforce  pendant  les  années 
80  et  90 pour  satisfaire  les  nouveaux  besoins  créés  notamment  par  une activité 
chalutière  de plus en plus  intensive. 

1.2 - Le  groupe  d'age 3. 

Le groupe  d'âge 3 tient une place  secondaire  dans la pêcherie  comparativement  au 
groupe 2. II peut,  néanmoins,  devenir  une  alternative  intéressante  des  captures  pour 
une  année de faible abondance  du  recrutement. 
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L'introduction  du  volet a moins  marque le comportement  de la flottille vis-&-vis  du 
groupe d'iige 3 que  vis-a-vis  du  groupe 2, tout  au moins au  debut  de  l'exploitation.  La 
p&he  s'exercait  uniquement  dans les zones de  plaine  et l'attention se  portait  surtout 
sur le groupe d'8ge 2, ainsi soumis à une mortalité ; le  groupe d'âge 3 ne 
constituait par la suite qu'une  fraction  relativement faible de la population et des 
captures. 

Cependant, deux êvêngments ont valorise le groupe d'dge 3 : 

(1) Le syst&rne  de  gestion  par  quota  pondéral. Depuis  son  instauration, le 
pgcheur a int&r6t B maximiser sa part dans la quantite  globale Fixée auparavant. En cas 
de mauvais  recrutement, il doit  stabiliser son rendement de pêche  par  l'intensification 
de l'exploitation du groupe d'âge 3. 

( I I )  L'apparition  des lames de drague  senforckees  au  carbure. Les zones 
rocheuses  sont  devenues  accessibles alors qu'elles  restaient  inexploit6e.s  auparavant  et 
constituaient  une r&serve de reproducteurs. Les animaux  de trois ans,  qui &taient 
l'essentiel de ces reserves, ont  desormais consth$ une cible strat6gique de 13 pgche, 
au mbme titre que  ceux  de  deux  ans. 

2. MATERIELS ET METHODES 

.9 - Formulation  du problGrne 

L'objectif de cet article est de proposer  une  relation  expliquant la mortalite par 
pdcke en fonction de divers par3m&tres concernant le stock et son regime 
d'exploitation.  Nous  pouvons  6crire : 

F = - \9.'gstock ; rkgime d'exploitation) ('1) 

OÙ : Y= fonction. - 
Comme  6voqu6  prec6demment, le probl8me diffkre selon le groupe d'bge. 

=> Les rencontres  entre 13 drague et les animaux  du  groupe d'Bge 2 ne semblent 
pas  alêatoires,  notamment à partir de  l'adoption  du volet et de la mise au point du 
syst8me de gestion : la  probabilité de capturer  un individu (notion qui détermine la 
capturabilite)  ne  doit pas 6tre considkrée  comme  une  constante.  La flottille a intêr6t a 
détecter le plus  rapidement  possible les agrkgats .Formes par les animaux  recrutes en 
fonction  de ses propres moyens  (bateaux  puissants  ou  non)  et B se compor%er 
différemment  selon  l'abondance  du  recrutement  (concentration  ou  dispersion) ; la 
capturabilite  peut ainsi 6tre considerée  comme  une fonction de  l'abondance  du 
recrutement  et  de la puissance  motrice des navires de pêche. 
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=> Pour le groupe  d'âge 3, avant le renforcement  de la drague  pour  faciliter  les 
passage  dans  les  secteurs  rocheux,  les  rencontres  entre  l'engin  de  pêche  et  les 
animaux  étaient  plutôt  aléatoires : la  capturabilité de cette  période  peut 
raisonnablement  être  considérée  comme  constante.  La  situation  a  changé  en  raison de 
la modification de la  drague : à partir de  ce moment, la capturabilité  peut  être  définie 
comme pour le groupe 2, en fonction de  l'abondance  du  groupe 3 et  de la puissance 
motrice des  bateaux  de  pêche. 

2.2 - Données  concernant  le  régime  d'exploitation  du  stock 

Sur  l'ensemble  de la période  d'étude (à partir de  1974),  nous  disposons  des  valeurs 
du régime d'exploitation  du  stock : (1) l'effort de  pèche  exprimé  en nombre d'heures  de 
pêche ; (II) la puissance motrice totale de la flottille de  pêche,  exprimée  en  chevaux  et 
le nombre de  navires  possédant  la  licence  de  pOche  (FOUCHER,  1986). 

On déduit de  ces  grandeurs la puissance motrice moyenne  annuelle.  Ce  paramètre 
a paru représentatif de  l'évolution  "moyenne"  des  caractéristiques  de la flottille. Ces 
données  figurent  dans  le  tableau 1. 

2.3 - Données  obtenues  par  analyse  des  cohortes 

Une  analyse des  cohortes  non calibrée  a  été  ajustée  par  FIFAS  (1991)  sur  les 
données  de  captures  aux  âges  de  1974 à 1986 ; elle  fournit,  pour  les  saisons  de  pèche 
à partir de  1974-75,  les  estimations  suivantes  pour  les  groupes  d'âge 2 et 3 (Gr-2  et 
Gr-3) : (1) le coefficient  instantané  de mortalité par  pêche (Fi) et (II) l'abondance  (Ni). 
On calcule ensuite  les  capturabilités (qi) par  division des valeurs  de Fi par  l'effort  de 
pêche  de l'année  correspondant.  Ces  données  sont  présentées  dans le tableau 2. 

Tableau 1 : Param&tres li6s au r6gjme d'exploitation 

Saison de 
plche 

1974i75 
1  97376 
1976/77 
1  977/78 
1978/79 
1979180 
1980181 
1981182 
198Z83 
1983184 
198485 

Effort de plche 
(heures) 
50400 
25630 
32731 
45600 
32996 
20770 
22425 
25504 
20846 
20694 
21  943 

Puissance  Puissance  motrice  Nombres 
motrice  totale  (ch)  moyenne  (ch) de navires 

46923 

127,8846 338 43225 
124,9240 342  42724 
1  16,oO53 377 43734 
1  16,941 O 390  45607 
1  13,6659  41 O 46603 
II 1,3438 445 49548 
108,2358 458  49572 
102,8293 451  46376 
100,9825 457  461  49 
1  01,071  3 463 46796 
100,0490 469 
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Saison 
de plche 0) 

4 974ff5 
197376 
197617 
197718 
1978/79 
4 $79180 
1 980l81 
1 981 182 
1982l83 
1983184 
1984/85 

parpS 
Gr 2 
1,9058 
1,1125 
0,3897 
1,0650 
1,4604 
0, 1 009 
0,9646 
0,8172 
0,9333 
0,8860 

?e (Fi, (X 
Gr 3 

0,3781  35 2,2196 
Gr 2 

0,6614 
0,4  19061 4,4405 
0,434062 1,1774 

1,0858 
0,4284 43 '1,3528 
0,471  697 1,2387 
0,320420  1,2724 
0,430145 0,2745 
0,04580 1,34 05 
0,442599 0,6369 
0,233553 

(x 101 
Gr 3 

90,5375 0,44397 
Gr 2 

0,494828 
43,1636 0,653716 
42,96S 0,594245 
35,3240 0,48902 
$4,5291 0,122elQ8 
15,0979  0,630958 
100,7758 0,4  93023 
41,2330 0,4 450 
28,3157 0,4401 03 
232,0426  0,459384 

tnce [Nd 
7diVidus) 

Gr 3 
22,2490 
22,37216 
4 04,2800 
19,6262 
18,7844 
36,3894 
12,2920 
22,1932 
19,1859 
20,891 9 
22,2593 

- Construction du mod& pour le groupe dYge 2 

Avant la proposition du mod&le ,final,  divers  essais  en  s'appuyant  sur  des  fonctions 
repandues  en  halieutique,  ont &te entrepris (FIFAS, 199'1). 

( 1 )   es essais  selon  les  fonctions  allotmetriques du type  qi = a . ~ i b  ont montr6 la 
nhcessitb  d'introduction  dans le modèle d'une asymptote  maximale  dans la mesure où, 
quand  le  recrutement  est tr&s abondant, la flottille ne  peut  plus profiter du principe de la 
concentration  sur  les  agregats  de  la  ressource  et  atteint son seuil  d"icacit6  maximale. 

(II) L'usage  d'une  fonction  exponentielle  ascendante a d&montr& I'interQt d'intggrer 
dans le modde un point  d'inflexion. 

(111) Le recours à une fonction  logistique n'a  que partiellement r6solu le probl&me 
car elle  compode, en  effet,  un point d'inflexion,  mais  celui-ci  apparaft toujours a la 
moitie de la  valeur  asymptotique maximale (qoo). L'examen  des  couples (Ni, qi) indique 
que  ce  point  d'inflexion  doit  vraisemblablement  se  situer 2 un  niveau  relativement bas 
pour la variable "abondance". 

En  r6sum6, le modble  de capturabilit6 du  groupe d'gge 2 doit r6pondre  aux 
principes  suivants : (1 )  presenter  une  valeur  asymptotique  maximale ; ( I I )  avoir un  point 
d'inflexion  modulable & un niveau  relativement bas  pour  la  variable  "abondance" ; (III) 
comporter  un  nombre limite de paramètres à estimer  en  rapport  avec le nombre 
d'annees  d'observations. 

La  puissance  motrice  est  le paramètre dont les modifications  marquent le plus 
1'6volution de la stratbgie de  pêche  depuis plus d'une  quinzaine  d'années.  Un  navire 
arrive à mieux  utiliser  son  temps de psche quand sa puissance mo6ice augmente. En 
se referant à l'ensemble  de la flottille, & effort de  pêche  et recrutment constants, 
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quand  la  puissance motrice moyenne  augmente,  une  fraction plus élevée  d'animaux  de 
deux  ans  est prélevée et, par conséquent,  une mortalité par pêche  plus forte est 
provoquée.  Cet  effet ne touche vraisemblablement  pas le seuil  asymptotique  maximal 
de capturabilité  qui  dépend  essentiellement de  l'abondance  elle-même. 

En  conséquence, la puissance motrice moyenne  doit  intervenir  au  niveau  de la 
pente  de le fonction  de  capturabilité  sans  influencer  l'asymptote. Le modèle final 
intégrant  toutes  les  caractéristiques exposées, se  présente  comme  suit : 

avec : qi, Ni = capturabilité  et  abondance  du  groupe  d'âge 2 pour  une  saison de  pêche i 
; cy  = puissance motrice moyenne  pour  l'année i (exprimée  en  centaines de  ch) ; a and 
J3 = coefficients du  modèle. 

Cette  équation  a  les  caractéristiques  suivantes : 
- La  valeur  asymptotique maximale de la capturabilité est égale à exp(l/p). 
- Elle  est  linéarisable  et  ses  coefficients a et J3 peuvent  être  estimés  par  une 

méthode  de  régression linéaire simple.  La variable  explicative,  après la transformation 
des variable  d'origine,  est X = 1 / Ni  et la variable  expliquée  est Y = l/lnqi. 

2.5 - Construction du modèle  pour le groupe  d'âge 3 

Le  modèle  proposé  pour le groupe  d'âge 3 est  essentiellement  construit  sur  les 
mêmes  principes  que  pour le groupe 2. I I  existe,  néanmoins,  deux  différences : (1) la 
capturabilité  est  considérée ici comme  une  constante en début de période ; ensuite, 
elle  est  fonction de l'abondance  du  groupe  dUge 3 et  de  la  puissance motrice moyenne 
de la flottille de  pêche  pour  une  année  donnée et ( I I )  l'ajustement final du  modèle  est 
pondéré. 

Le  modèle  proposé  s'écrit  de  la  manière  suivante : 

qi = C si i 5 nc 

avec : nc = nombre d'annees  en  début  de période  d'étude  au  cours de laquelle  la 
capturabilité est constante ; qi, Ni = capturabilité et  abondance  du  groupe  d'âge 3 pour 
la saison  de  pêche i ; c y  = puissance  motrice  moyenne  de la flottille de  pêche  (en 
centaines  de  chevaux) ; c = constante ; a et p = coefficients  du  modèle. 
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En procedant une transformation  semi-logarithmique et en remplaçant 'i/lnqi et 
'I/Nicvi par yi et 3, nous obtenons : 

yi = k si i .s ne (4) 
yi = a.xi + p si i ne 

(avec : k = l/lnc). 

Le modele est ajuste  par la methode des moindres carres. pour  diH6rentes valeurs 
du parametre nc. L'utilisation d'un modele comportant deux  6quations  successives 
implique de recourir a une  r6solution  analytique  de la fonction des moindres carres, en ! 

procedant successivement un ajustement non pond&rb, puis 6 un  ajustement 
pond6rk (TOMASSBNE et al., '1983). Pour  une  prksentation  d6taiilbe de la methode on 
se reportera à FlFAS (7991). 

3.4 - Groupe d'lge 2 

Les resullats pour  le  groupe  d'dge 2 (tableau 3 ; figures 2 et 3) confirment le bon 
ajustement des donnees par la fonction  asymptotique  choisie : 953 % de la variance 
totale de la variable Y = 'Mnq sont excpliqu6es par le modele. 

Le modele propos6 presente une valeur  asymptotique  maximale qcc = exwp(l/b) = 
0,6336 .IO4; cette valeur  theorique  correspond B un  coefficient  instantan9 de mortalite 
par pbche @al 8 '1,267 pour  un effort de pbche de 20000  heures  par saison (valeur F 

moyenne des annees 80). 

nombre  d'observations : n = 1 0 
coefficient de contlation : r = 0,9775 
coefficient de d6temjnation : ? = 0,9555 

ordonnée B l'origine (8) estimke par b = -0,103449 
pente (a) estimte par a = 0,436731 
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Le fait que les coefficients  a et b  aient des  signes  opposés implique  que le modele  a 
un  sens si : Ni > (-a/b)licvi.  Cet  inconvénient  est mineur car ces  valeurs  d'abondance 
minimale sont très faibles (et diminuent  encore plus lorsque  la  puissance motrice 
moyenne  augmente) ; aucun  recrutement  inférieur à ce seuil n'a jamais ét6  observé en 
baie de  Saint-Brieuc. 

I 
T 

O 50 100 150 200  250 
A B O m ) A N C E [ n i f l i o u d ' ~ @  

Figure 2 : Ajustement du modèle de capfurabilif6  pour  le  groupe  d'age 2. Les courbes  theoriques  sont 
tracees pour des puissances motrices moyennes de 100, 125 et 150 cv, Les points 
observ6s  sont accompagnes des annees  de naissance des cohortes et  des puissances 
motrices moyennes correspondant 
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Figure 3 : Groupe  d'age 2 : valeurs observees  et pr6difes de la  capturabilif& 
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3.2 - Groupe d'lge 3 

Avant la prgsentation  de  l'ajustement  final, il faut definir, sur la plage  de  onze  ans 
de donnees,  quel  est  le  nombre  d'annges  8  eapturabilit6  constante (ne). L'utilisation de 
I'ann6e 1977 comme limite au-del8  de laquelle la capturabilite  devient fonction de 
l'abondance  et  de la puissance  motrice moyenne, apporte la meilleure qualit6 
d'ajustement (figure 4). Cette annee correspond  l'adoption  des  lames  renforc6es au 
carbure  qui  ont  permis de modifier notablement  la strat&gie de pgche vis-&vis du 
groupe d'âge 3. L'hypothEtse d'une in.fluence  directe sur la capturabilitg est ainsi 
v6rifi6e. 

T na= 3 

Les résultats  (tableau 4 ; figures 5 et 6) montrent  que plus de 82 '36 de la variance 
totale de la variable "Mnq sont  expliquees par le modele  choisi lors du premier 
ajustement  sans  ponderation ; ce pourcentage  s'arneliore par la suite par l'ajustement 
pond6rk (plus de 96 090). 

Pour les annees rhcentes, il existe une valeur asymp't.otique maximale de la 
capturabilite qcc = exp(l/b') = 0,1310 x 10-3. Cette  valeur  correspond & un coefficient 
instantan6 de mortalit6 par pQche de 2,621 si l'effort de pQche est de 20000 heures par 
saison. 

Comme  pour le groupe d'âge 2, le modele a un  sens si Ni > (-a/b)l/cvi. 
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Tableau 4 : Ajustement  du  modgle  de  capturabilif6  (groupe  dPge 2) 
.< 1 

- 
AJUSTEMENT DU MODELE : 

aprh transformation  lineaire : 

avant 1977 : qi = C 
1 

Inq i 
- -  - k  

I 
I 

aprb 1977 . .,. 

(0 PR€Ml€R€ €TAPE : AJUSTEMENT NON  PONDERE 
nombre  d'observations : n = II 
coefficient  de  corMafion : r = 0,9075 
coefficient de deternination : ? = 0,8235 
somme  des  carr6s  des  &a&  &siduels : SCE = 0,523221 x IOm4 

pente (a) estimee  par a'= 0,.418342 
ordonnee B l'origine (fi) estim6e parfl= -0,112168 

terne constant (k) estime  par k' = -0,098384 
(14 SECONDE €TAPE : AJUSTEMENT PONDEREE 

pente (a) estimee  par  a' = 0,409779 r = 0,9815 
ordonn6e B l'origine (fi) estimee  par b'= -0,l II 857 ? = 0,9634 

terne constant (k) estime  par k" = -0,099348 

! 
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Figure 5 : Groupe  dage 3 : valeurs  obse&es et  pr6dites  de  la  capturabilif& 
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1 4  T 

4 - DISCUSSION 

Cette  analyse de la capturabilit6  pour  le stock de coquilles SaintJacques en bais de 
Saint-Brieuc,  n'est  pas la premi$re. Les travaux de DUPBUY et a/. (1983), LABBE 
(q983) concluent B une  capturabilit6  constante  sur  l'ensemble des groupes d'dge , 
exploit&.  Par  contre, ce travail a trait6 skparement les  groupes d'âge et a abouti a des 
conclusions  diversifiees selon le cas. 

Les modgles de capturabilite proposés reposeut  sur  la  connaissance des &tapes 
particuli8res 3 l'histoire du stock ; ils conservent,  neanmoins,  un  caract8re  empirique 
dans la mesure où leur  acceptation finale est  essentiellement  bas&@  sur la qualit6 des 
ajustements  obtenus  au  cours des 6tapes successives  de  calcul. Le probl6me pose est 
double : 

=> Une  validation des moddes est necessaire  dans les annees  futures. 
=> Dans  la  mesure où les modèles seront juges valables, il serait  interessant 

d'&tudier les conséquences  de leur validit6 en terme de  gestion. 

FIFAS (199'1) compare les abondances et les mortalités par pêche 6valu6es d l'aide 
des deux  modèles de capturabilité  et  celles  obtenues par analyse des cohortes  non 
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calibrée sur les cohortes  de  1983 et  de 1984  n'ayant  pas fait partie des  données 
utilisées dans  les  modèles. La comparaison  a  montré  que  les  résultats,  abondances  et 
mortalités, des  deux méthodes  sont du même  ordre  de  grandeur.  Ce  résultat  doit 
évidemment être vu avec précaution  puisque  I'étude  n'a  été  réalisée  que  sur deux 
cohortes  seulement ; la validité des  modèles  doit  égaiement  être  testée  dans  l'avenir 
par comparaison  sur  d'autres  cohortes  plus  récentes. 

En résumé,  les  modèles de capturabilité  présentent un intérêt prévisionnel. Ils 
permettent  d'évaluer  rapidement  l'abondance  du  recrutement  et  de  calibrer  l'analyse 
des  cohortes  en  s'affranchissant  des  hypothèses  habituelles  (et  souvent  sources  de 
biais) de  la  capturabilité. 

4.1 - Conséquences  des  modèles  de  capturabilité à la définition  d'un  effort 
effectif 

La constatation  que la capturabilité  n'est  pas  constante  n'est  pas  nouvelle. 
PALOHEIMO et DlCKlE (1964), CADDY  (1975),  GARROD  (1975)  ont  signalé  que  les 
relations  F = q.f (q = ct) paraissent  plausibles  seulement si la  distribution du stock et  de 
l'effort  de  pêche  restent  uniformes  au fil des  années.  GULLAND  (1964)  a  rémarqué 
quue, même si le  stock  présente  une  hétérogénéité  spatiale, il suffit d'avoir  une 
distribution au  hasard de l'effort de  pêche pour établir une  relation  proportionnelle  entre 
effort et mortalité par pêche : toutefois,  cela  supposerait  que  les  rencontres  entre 
animaux et  engin  de  pêche  s'effectuent  de  manière  aléatoire,  condition  non  remplie 
dans  cette  étude. 

La  conséquence  de  cette  constatation  est  que la proposition des  mesures  de 
gestion  basée  sur la notion de l'effort de  pêche nominal est  insuffisante. II a  été 
démontré, lors de la proposition  des  modèles  de  capturabilité  et  de la mise  au  point 
des  isoplètes  de  rendement  par  recrue  (FIFAS,  1991),  qu'un  effort  effectif  de  pêche  doit 
intégrer le rôle de la puissance  motrice des bateaux à son  déploiement.  Ainsi,  la 
division du  nombre  d'heures  de  pêche  depuis  une vingtaine d'années  par  un  facteur  de 
2 à 2,5 environ,  ne  correspond  vraisemblablement  pas à une  diminution  de l'effort 
effectif,  au  moment où la  puissance  motrice  moyenne  a  augmenté  de 30 à 70 %. 

4.2 - Les  variables  explicatives  des  modèles 

4.2.1 - L'abondance 

La  tendance  régressive  que  le  gisement  de  coquilles SaintJacques a  connu  depuis 
une vingtaine d'années  ne doit pas  être  négligée. Elle doit en partie être  attribuée à la 
stratégie de concentration  et de dispersion  de  la flottille selon  I'état  de la ressource  qui 
a  créé,  au fil des  années, une  population  constituée  pratiquement  de deux  groupes 
d'âge et peut  expliquer  l'existence  de  la  longue  phase  d'abondances  décroissantes. 
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L'existence  d'une  valeur  maximale  asymptotique  implique  qu'en  cas  de  recrutement 
exceptionnel,  la flottille ne peut b&n&ficier que jusqu'd une certaine limite de la 
ressource  disponible,  par  concentration  sur  les  tâches les plus  riches.  Cela  peut Qtre 
prafitable  pour la restauration  rapide  de la population, à la suite  d'un  recrutement à 
abondance 61ev6e. 

- La puissance mofike moyenne 

La situation  precaire  d'un  stock  caracteris6  par deux  seuls  groupes  d'âge 
significatifs, se renforce par l'augmentation de la  puissance  motrice  des  navires. Le rde 
de  ce dernier paramt5tr-e a 6th Qgalement  souligne  par CADDY (1977). I I  faut, 
nkanmoins,  r6marquer  que l'utilisation de la puissance  motrice  moyenne  n'est  pas 
suffisante  pour  decrire  correctement  I'6volution de la flottille. I I  serait pr6ferable 
d'analyser le phgnomene  par  classe de puissance  motrice en examinant  quelles 
classes sont les  plus  affectees  par la diminution globale du  nombre de licences 
(LABBE,  1983). 

Malgr6 cet  inconvknient,  l'indice  moyen donne  une  id6e  au moins grossi&% de 
I'Qvolution de  la  flottille. Le passage de 100 b 130 chevaux  en dix  ans  environ indique 
que la restriction  de I'eff0rt de  pQche nominal  pour  conserver la ressource  n'est pas 
suffisante. 

Le premier  effet de l'accroissement de la  puissance  est  l'augmentation  de  la 
capturabilite.  Pour  un  effort de  pQche donnb, la moltalit6 exerc6e  suur  un recrutement 
faible ou  moyen  s'approche  beaucoup  plus  de la valeur  asymptotique.  Cette 
constatation  est  confirmee  par l'allure des courbes ajust&es  qui montrent que  les 
changements  les  plus  profonds li&s d l'augmentation de la puissance  se  mani,festent 
aux niveaux  moyens de  l'abondance.  Cette  evolution  concerne  donc  les  recrutements 
m6diocres qui constituent  actuellement la regle  g6n6rale en baie de Saint-Brieuc. 
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RESUME 

Les  caract6ristiques  actuelles  de  nombreuses  flottilles,  ainsi  que  l'6volution  recente  des  methodes 
d'evaluation  et  de  gestion  de  stocks,  justifient  aujourd'hui  une  reformulation  de  la  definition  des  concepts 
relatifs B l'effort  de  plche.  L'effort  nominal  (fn)  doit  Qre  defini  comme  un  parametre  de  gestion,  et  l'effort 
effectif  (fe)  comme  un  paramGtre  d'6valuation,  Bgal  au  coefficient  de  mortalit6  par  peche (F) B un  facteur 
de  disponibilite  (d) Pr&. Far  suite, la capturabilite  (q)  correspond  au  produit  d'une  disponibilit6  et  d'une 
puissance  de  pdche  globale  (Fg).  Les  differentes  notions  peuvent  être  relit%  par  la  formulation 
suivante : F = q.fn = d.Pg.fn = d.fe. 
Les  puissances  de  p&he  globales  peuvent  elles-memes  être  decomposees  en  differents  termes, 
qualifies  de : puissance  de  peche  locale  (Pl),  efficiences  de  pdche  globale  (Cpg)  et  locale ((PI), efficacite 
de  pdche  locale  (el),  soit : Pg = 9g.W = (Pg.Cpl.el . Ces differents  termes  sont  relies  aux  notions 
d'accessibilit6  et  de  vuln6rabilitB.  On  rappelle  et  discute  brievernent  les  diffkrentes  methodes  qui 
permettent  de  quantifier les puissances  de  pdche  et  d'etudier  leur  evolution  au  cours  du  temps. 
A titre  d'illustration  de  ces  dbfinitions,  on prkente une  analyse  de  l'kvolution  des  puissances  de  peche 
des  flottilles  de  senneurs  exploitant  le  thon  albacore  dans  l'Atlantique  Est.  On  montre  qu'un  effort  de 
pdche  standardise  ne  constitue  pas  une  mesure  satisfaisante  de  l'effort  effectif.  Les  puissances  de 
pdche,  estimees B partir  de  l'analyse  des  cohortes,  croissent B un  taux  moyen  de + 10 % par  an,  au 
cours  de  la  derniere  d6cennie.  Cetude  par  catBgorie  d'iige  et  flottille  conduit B mettre  en  evidence  trois 
schemas  diffBrents  d'tjvolution  des  strategies  de  pdche.  Ce  type  d'analyse  contribue  ainsi B une 
meilleure  comprkhension  de  la  dynamique  de  l'effort  de  peche  et  des  flottilles. 
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INTRODUCTION 

La notion  d'effort de  pbche a toujours eu une tr&s grande  importance en halieutique. 
D'une  part, elle est à la  base  de  nombreux  diagnostics  concernant Mtat des stocks 
exploites  et  d'autre part, la gestion  directe  ou indirecte de l'effort est  generalement 
considbrhe  comme un  moyen privilegi6 de  regulation de I'activit6 de  pêche. 

Dans  les cas les  plus  simples,  qui  correspondent  en  particulier  aux  situations 
rencontrees  en  periode  d'installation  et  d'expansion  des  pbcheries,  une  mesure  assez 
rudimentaire  de I'effor-6 s'av&re suffisante  (Gulland, 1969). L'accroissement  du  nombre 
de navires  ou du nombre de jours de  pbche constitue alors 1'616ment essentiel  de la 
variabilite  de  l'exploitation ; les  modifications des caracteristiques des  navires  peuvent 
n'avoir  qu'un  effet  marginal. 

Lorsque tel n'est plus le cas, les procedures  dites de standardisation  permettent  de 
quantifier  l'effort  de  pbche, en tenant  compte  de  I'evolution  des  caractkristiques  de la 
flottille.  Sont alors pris en  compte le type d'engin  de  pêche utilise et  les  categories  de 
navire  qui  interviennent  (en r6ftSrence notamment au tonnage ou â la puissance motrice 
des embarcations).  On est d&s lors conduit â distinguer  deux  notions : l'effort de  pêche L. 

nominal  et  l'effort  de p&he effectif  (Laurec et le Guen, 198'1). Seul  ce  dernier  est 
suppos6  mesurer la pression &elle exerche  sur le stock par I'activit6 de pêche. Dans la 
pratique, on le quantifie gentSralement  au moyen  d'un effort de pdche standardise, 
exprime  dans  une  unit6  de  mesure  relativement "fine" (par exemple,  en 6quivalent 
heure  de pbche  de telle categsrie de navires).  Dans ce cas, les relations  entre effort 
nominal  et effort effectif ne  sont  plus  explicitement  d6finies. 

Plusieurs  raisons  conduisent  aujourd'hui à revenir  sur la definition de ces diffbrentes 
notions  d'effort de  pgche, ainsi  que  sur  les  concepts  de capturabilit6 et de  puissance  de 
p6che  qui s'y rattachent. 

En  premier  lieu,  l'6volution  actuelle  des flottilles est  souvent  caract6risee par une 
augmentation de  I'efficacittS  de  chaque  navire, independamment des augmentations 
&entuelles  de leur nombre,  de  leur taille, ou de leur  puissance  motrice.  Ceci  peut ' 
conduire à remettre en  cause l'utilisation d'un effort de pdche  standardis6  comme 
mesure  de l'effort effectif.  Plus  g6nhralement, 1'6cart entre  efforts  nominaux  et  effectifs 
tend 8 s'accroître et les relations  entre  ces  notions à se complexifier. I I  s'en suit des 
difficultes  dans les procedures  d'6valuation  des stocks, sources  de biais  potentiels 
dans  les diagnostics etablis  par les biologistes. 

En  second  lieu,  on  cherche  de  plus  en plus à eompleter ces diagnostics  d'ordre 
biologique par une  modhlisation  bis-Bconomique  de  la  dynamique  des  exploitations. 
Dans  le  premier cas, on  quantifie les  effets  de  l'exploitation  sur  le stock, en rkfkrence â 

('1 Ceci est naturellement vrai lorsque le diagnostic est etabli par  l'approche dite globale de la 
dynamique  du  stock.  Mais l'effort de p&he  intervient  également  dans de nombreux  diagnostics &ablis 
par  l'approche  structurale. En particulier, la calibration de l'analyse  des cohortes  (bu  "tuning"), qui 
constitue  une étape 616 de cette approche, fait generalement appel I des donnees d'effort ou B des 
donnh de PUE qui dkcoulent d'une  mesure de l'effort. 
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un effort de  pêche  qui  est  nécessairement  un effort effectif.  Dans  le  second,  on  cherche 
à mesurer  une  quantité de travail, à laquelle  peut  notamment  être  associé un  coût. 
L'établissement de relations  explicites  entre  ces  différents  efforts  est ainsi nécessaire 
pour  assurer  la  cohérence  des  diagnostics. 

Enfin,  dans un certain  nombre  de  pêcheries,  et  singulièrement  dans  le  cas  des 
pêcheries  de  l'Europe  communautaire, des mesures  de  régulation  directe de l'effort de 
pêche  sont  depuis  peu  mises en  place.  Jusqu'à  présent, la régulation était essentiel- 
lement  recherchée  par  une  gestion  indirecte  de  l'effort  de  pêche.  La  fixation  de  niveaux 
maximum de  captures,  par  l'intermédiaire  des  TAC  et  quotas, était ainsi supposée 
réguler l'effort effectif.  Sous  certaines  hypothèses,  celui-ci  n'avait  alors  pas 
nécessairement  besoin  d'être  quantifié.  Tel  n'est  naturellement  plus le cas  lorsqu'une 
gestion  directe de l'effort  est envisagée. I I  importe alors de pouvoir traduire en terme 
d'effort  effectif les  mesures  éventuelles  de  gestion  de type : licences  de  pêche,  quotas 
de jours de mer, etc.  C'est ici l'utilisation  des  diagnostics  comme outils d'aide à la 
gestion  directe de l'effort qui est en  cause  et qui  conduit à rechercher  des  relations 
explicites  entre  les  différentes  notions. 

On  cherchera  donc à redonner  des différents concepts  utilisés  une définition 
conforme à l'usage  qui  peut en être fait actuellement, tant en matière  d'évaluation  que 
de gestion des  stocks.  On  essaiera  en particulier de  préciser  les  hypothèses  sous- 
jacentes à l'utilisation de telle ou telle  mesure  de  l'effort  et  d'établir  une  relation  explicite 
entre efforts nominaux  et  effectifs. 

Pour une large  part,  on  verra  que  ces définitions ne  sont  pas  fondamentalement 
nouvelles. Elle sont en particulier  conformes aux acceptations  couramment  utilisées 
dans  de  nombreux  travaux  scientifiques.  En ce sens, il s'agit  plus  d'une formalisation 
que  d'une réelle redéfinition. Sur  plusieurs points cependant,  cette formalisation conduit 
à compléter,  voire  parfois à réviser  les définitions généralement  admises,  au moins au 
sein  de la communauté  scientifique  française où l'ouvrage de  Laurec  et  Le  Guen 
(1 981 ) fait le plus  souvent  référence. 

On illustrera cette  "redéfinition des  concepts"  en  s'appuyant  sur  l'exemple  de 
l'exploitation du stock  d'albacore  de  l'Atlantique  Est, par les flottilles de  senneurs 
français et espagnols.  Cet  exemple  a  comme intérêt de cumuler la plupart des 
difficultés que  l'on  est  susceptible  de  rencontrer  en matière de quantification de l'effort 
de pêche  effectif. 

1 - RETOUR  SUR  LES CONCEPTS 

1.1. La  capturabilité : retour  sur  une  définition 

La capturabilité (notée q) est  une  notion  clé,  qui  doit en principe  relier l'effort de 
pêche (noté f) au  coefficient de mortalité par pèche  (noté F). Autrement dit ce 
paramètre a, a priori, pour  vocation de relier la cause à l'effet  engendré. 
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Laurec  et  Le Guen (1981) en  donne la definition  suivante : "La capturabilite est la 
probabilite d'stre capturB par une unit6  d'effort de  pQche, pour un poisson pris au 
hasard dans un ensemble". (L'ensemble dont il est ici question  est  generalement  soit le 
stock, soit l'un des groupe d'Bge du stock). Cette definition ne fait pas explicitement 
rkfkrence à un type d'effort donne (effort effectif ou nominal).  Dans le mQme temps, 
ces  auteurs indiquent que la capturabilitk peut  Qtre  dBcompos6e  en deux termes.  Le 
premier  est  qualifi6  de disponibilite et  correspond aux facteurs  d'ordre  biologique 
susceptibles  de  modifier la capturabilite.  Le second  est qualifie  d'efficience ; il quantifie 
la  capacitk d'un pbcheur à trouver les  periodes  et les zones  de pQche favorables, 
lorsque la rkpartition spatio-temporelle du stock est hBt6rosgGne. 

Sous-entendu,  l'effort  de p&he ici utilise tient  donc compte des caractBristiques des 
navires  et des engins  de  pbche, de la sapacite  des  Bquipages b capturer le poisson 
dans  une  zone  et à un moment donne (...). De ,toute  evidence, il ne  s'agit pas b 
proprement parler d'un effort de pQche nominal. A l'inverse, il ne  s'agit pas non plus 
d'un effort effectif  dans la mesure où celui-ci  doit a prisn' integrer tous les  facteurs 
d'ordre  humain  qui  contribuent à ce que  I'activite de  pgche  soit plus ou moins efficace. 
En particulier,  l'efficience  devrait alors Qtre prise  en compte au sein de la disponibilite. 
De toute  &vidence,  une telle prise en compte  serait  peu  satisfaisante. 

II semble  ainsi  necessaire  d'admettre  une  definition  de la capturabilite, qui est en 
definitive plus large  que la prkcedente : La capturabilit6  d'un  stock  (ou  d'une 
fraction  du stock) est la probahlit6 d'gtre capturk  pendant  une  unit6 de  temps, 
par  une  unit6 d'effor% de p k h e  nominal,  pour  un  poisson  pria  au  hasard dans le 
stock (ou la fraction  de  stock). 

Cette  definition fait explicitement  r6fersnce l'effort nominal. De ce point de vue, on 
peut parler de  "captturabilitt5  nominale", comme le suggerent  Laurec  et  Le  Guen (1981). 
Une  .telle  denomination a cependant  I'inconvenient  de  laisser  sous-entendre qu'une 
captturabilite  effective peut Bgalement  @tre  dkfinie. Nous verrons que cette  derniere 
appellation  est  redondante  avec la notion de disponibilite. On s'en  'tiendra donc ici & 
l'appellation de "capturabilit6" ou de  "capturabilite au sens large". 

Par ailleurs,  cette  dbfinition  de la capturabilite fait reference 2 une unit6 de .temps. 
Ceci est conforme  au fait que  les  mk'thodes  usuelles  d'6valuation  des stocks utilisent 
systematiquement une discrbtisation du temps.  Dans  chaque  intervalle,  les  parametres 
utilises  sont  soit  suppos6s  constants  (notamment F), soit  estimes en valeurs 
moyennes ou cumulées (notamment  f). D&s lors, la r6ference b un intervalle  de ,temps 
permet de faire abstraction de 1% notion  d'intensite de pgche. L'intergt th&orique de 
cette  notion  reste  indiscutable ; dans la pratique,  elle  n'est  cependant  que tr&s rarement 
utiliske,  que ce soit  dans  les  procedures  de  quantification  de  l'effort  de  p&he,  ou dans 
les  mbthodes  d'ajustement  des  modèles. 
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1.2. Les  composantes de la  capturabilité : disponibilité  et  puissance  de  pêche 

La  capturabilité  ainsi  définie  est  susceptible  d'être  modifiée  par  deux  ensembles de 
facteurs, se rapportant  respectivement  au  poisson et  au  pêcheur (Anonyme 1979, 
Chadwick  et O' Boyle, 1990). 

- Les  premiers  facteurs  sont  d'ordre  biologique ; comme  précédemment, ils 
correspondent à la  notion  de  disponibilité  (notée d).  Ainsi, la  disponibilité  quantifie 
l'ensemble  des  facteurs  liés à la biologie  et à I'écologie  du  stock,  susceptibles  de 
modifier  la  probabilité  qu'a  un  poisson  d'être  capturé  par  une  unité  d'effort 
nominal. Comme le souligne  Laurec et Le Guen,  cette notion  regroupe  elle-même 
deux aspects : d'une  part, l'accessibilité qui correspond au taux  de  présence  sur  les 
lieux de pêche ; d'autre  part, la  vulnérabilité qui  dépend  des  interactions  entre  engins 
et  poissons,  souvent  liées à des problèmes de  comportement. 

Dans  la  pratique,  ces  deux  aspects  sont  souvent  difficiles à distinguer.  Très 
généralement, ils interviennent  cependant à des  échelles spatio-temporelles 
différentes.  Les  variations  d'accessibilité  correspondent  ainsi & une variabilité soit inter- 
annuelle  soit  saisonnière, lies notamment à la  variabilik Tjés caractéristiques 
moyennes  de  I'environnemehf.  CêIIë-ci  se traduit par des schémas  de  répartition 
spatiale, à I'échelle  de  grandes  zones  de  pêche,  qui  différent : d'une saison à l'autre,  en 
liaison avec  les  phénomènes  de  migration,  et  d'une  année à l'autre, en liaison,  par 
exemple,  avec  les anomalies  majeures  de  l'environnement. 

La vulnérabilité,  quant à elle,  varie le plus  souvent à des échelles de temps et 
d'espaee  beaucoup  plus  fines,  Les rythmes  nycthéméraux  induisent par exemple  des 
ifl6difidations de la  structure des  bancs ; plus  généralement  les variations inter ou 
intra-journalières de paramètres tels que  la  température,  la  teneur  en  oxygène,  la 
luminosité,  les  courants marins (etc.)  se  traduisent  par  des  changements  de 
comportements,  notamment  trophiques, qui influent  sur  la  vulnérabilité  du  stock. Des 
variations intra ou inter-annuelles de vulnérabilité peuvent  égaiement  intervenir.  Pour 
l'essentiel;.  elles  dépendent de  changements  d'occurrence  des  phénomènes  climatiqUès 
intervenus à échelle fine (par exemple, forte fréquence  de  vents  forts,...). 

- Le deuxième  ensemble  de  facteurs  intervenant  dans  la capturabilité correspond 
aux facteurs  d'ordre  humain. II peut  être  ddsigné  sous  l'appellation  de  puiSS%nce  de 
pêche  globale  (notée  Pg). La puissance  de  pêche  globale  quantifie  ainsi 
l'ensemble  des  facteurs  liés au pêcheur,  et  qui  contribuent à ce  qu'une  unité 
d'effort  de  pêche  nominale se traduise  par  des  captures  plus  ou  moins 
importantes. 

Lorsqu'on  raisonne  sur  un  intervalle  de  temps donné, caractérisé par  une 
abondance  et  une disponibilité du  stock données, la définition  qui  précède à une 
conséquence  directe : les  différences  de  captures  observées  entre  navires (ou entre 
catégories  de  navires)  développant un même  effort de  pêche nominal sont en totalité 
imputables à des différences de  puissances  de  pêche.  Autrement  dit, le rapport  entre 
les  puissances  de  pêche  globales  de  deux  navires  est  alors  égale  au rapport des PUE 
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(Prises par Unites  d'Effort)  rkalis6es par ces navires. On retrouve 18 une situation 
identique a celle envisagee par Beverton et Holt (1957) ou Gulland (7956 et 1969) : 
dans les cas  simples,  la  puissance de pQche  d'un navire peut  Qtre dkfinie par le rapport 
des PUE de ce navire a celles  d'un  navire standard. 

Lorsqu'on  raisonne  sur  des  intervalles  de  temps  successifs,  les  variations de PUE 
dependent cette fois de trois facteurs : les variations  d'abondance rBelle du stock (liees 
aux ph6nomGnes de  recrutement et de morttalit&), les variations de disponibilitk  (libes 
essentiellement  l'impact de l'environnement),  et les variations de  puissance de pQche 
globale,  liees  aux  changements  de  pratiques  de pbche, aux  modi,fications  des 
caractbristiques de l'embarcation ou des engins  de  pbche, I IUquipement en appareils 
d'aide a la navigation, (etc.). Ainsi, la puissance  de pdche globale  d'un  navire  (ou 
d'une  catggorie de navire)  quantifie la capacit6 de ce navire  (ou  de cette 
eat4gorie) B capturer le poisson  disponible. On reviendra  plus loin sur les 
diRhrentes manieres de quantifier  cette  notion.  Le  recours a un simple rapport de  PUE 
reste parfois valide. Tel n'est cependant pas toujours le cas, et il paraît alors peu 
satisfaisant  de  definir la notion par l'une de ses methodes de mesure. 

En definitive, la definition  proposBe ici pour la puissance de  p&he  couvre donc 
aussi  bien des situations  simples  que  complexes(par exemple, variabilitk des 
puissances de peche de tous les navires). En ce sens,  cette  definition apparaft comme 
&tant plus  g6nbrale  que celles antgrieurement propos6es (Beverton  et  Holt,  1957 ; 
Gulland, 1956 et '1969). 

4.3. Effort nominal, effort effectif : d6finitions et relations 

Fondamentalement,  la  necessite de distinguer deux notions d'effort diK6rentes  a 
une raison simple : ces notions se rapportent  respectivement 5 deux cathgories de 
problemes distincts et n'ont donc pas la m&ms utilit6 (la mgme raison  d'Ctre).  D'une 
part, on cherche B Bvaluer l'impact de I'activit6 de pgche  sur le stock (sur son 
abondance ou sa structure  dkmographique) : on doit alors mesurer la pression  reelle 
exercbe  sur le stock. D'autre part, on cherche 8 formuler des  recommandations  de 
gestion ; on doit alors quantifier  une activitk humaine.  Pour aller jusqu'au  bout de cette 
distinction, il semble ngcessaire  d'adopter  pour  les  deux  notions  d'effort,  les  dbfinitions 
qui  suivent (1). 

(4)  Ces d&finitions,  et  plus  particuli&rement  la  seconde,  diff6rent  de  celles  propos&s par Laurec et Le 
Guen (1 984). L'ouvrage  de ces auteurs a eu  l'immense  int6rgt  de  clarifier  grandement les concepts,  en 
insistant  sur  l'existence  de  deux  notions  d'effort  diffhrentes,  nominal et effectif,  et  sur  leur intMt 
respectif. En revanche,  on  ne  peut  plus  retenir  aujourd'hui  certaines  prkisions.  Ainsi,  Laurec  et  Le 
Guen  indiquent, B propos  de  l'effort  nominal,  que  l'on doit tenir  compte : des caract6ristiques  des 
navires  (taille,  jauge,  puissance,  autonomie,  nombre  d'hommes),  du  niveau  d'activitk  et  des  mpacit6s 
humaines  en  jeu,  etc.  Pour  l'essentiel,  ces  grandeurs  se  rapportent a l'effort effectif  et  non  nominal.  De 
m h e ,  l'effort  effectif  est  defini comme &tant  un  effort  nominal corrige, "c'est  une  notion  un  peu  abstraite 
(...), aussi  proche  que  possible  de la mortalite  par  pbche ". A l'inverse de cette  definition  "floue", il 
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. Effort nominal 

L'effort de pêche nominal  est  un paramètre de  gestion qui mesure 
l'accumulation des  moyens de  capture  mise  en  oeuvre  par  les pêcheurs, pour 
exploiter  un  stock pendant une  unité  de temps. La  référence à la notion de gestion 
implique qu'on  doit  a prion' retenir  comme  unité  d'effort  de  pêche  nominal,  un 
paramètre susceptible, au moins  théoriquement, de faire l'objet  d'une  régulation  par 
des  mesures  d'ordre  réglementaire. 

Aussi, à de  rares  exceptions  près  (par  exemple,  la  coquille  St  Jacques),  un  nombre 
d'heures  de  pêche  ne  relève  déjà  plus sensu stricto de  la  notion  d'effort  nominal. I I  en 
va  très généralement de même pour un nombre de  coups  de  chalut  ou  d'opérations  de 
senne. A  l'inverse, le choix  de l'unité d'effort  de  pêche nominal doit  s'appuyer  sur  un 
critère de simplicité. II doit en ce sens  viser  deux  qualités. Dune part, être simple 
d'accès,  c'est à dire  se  déduire  directement  ou  facilement  des  statistiques  disponibles. 
D'autre  part,  avoir  une signification aisément  perceptible  par  les non scientifiques,  et 
notamment par les responsables administratifs ou politiques de la pêche.  Bien  souvent, 
un nombre  de  navires,  un  nombre  de jour de  pêche, ou un nombre de jours x  engins  de 
pêche constitue une  unité  satisfaisante. Ils sont  théoriquement  susceptibles  d'être 
réglementés par l'intermédiaire,  respectivement : de  licences,  de  licences  et  saisons  de 
pêche,  de licences et limitation du  nombre  d'engins par licence. 

Lorsque  plusieurs  catégories  de  navires  distincts, utilisant par exemple  des  engins 
de  pêche  différents,  participent à l'exploitation d'un  stock, un  effort  de pêche nominal 
global peut  Bgalement être  défini. Le recours  aux  méthodes  usuelles  de 
standardisation  (Robson,  1966 ; Laurec,  1977)  conduit à exprimer  l'effort en équivalent 
bateau (ou jour-bateau, ...) d'une  catégorie  de  navires  donnée.  Du  point  de  vue  de 
l'effort  nominal, une telle démarche n'est  cependant  pleinement justifiée que  dans la 
mesure  ou  une  gestion  différenciée  de  l'effort  de  chaque  catégorie paraît envisageable. 
(Ce qui  ne veut pas nécessairement  dire  qu'elle  est  envisagée...). 

Par  ailleurs,  l'effort de  pêche nominal doit  viser  une autre qualité  essentielle : il doit 
constituer une grandeur  "adaptée" à la  modélisation  bio-économique du  stock.  On  peut 
ainsi  proposer  une  définition  complémentaire  de la première : l'effort de pêche 
nominal  mesure  la  quantité  de capital et  de  travail  mise  en  oeuvre par les 
pêcheurs pour exploiter  un stock pendant une  unité de temps. A  cet  effort  nominal 
doit pouvoir  être  associé,  pour  un  intervalle  de  temps  donné (par exemple  l'année),  un 
coût  d'exploitation. Ce coût  de l'unité d'effort  est  évidemment  susceptible  d'évoluer 
dans le temps, ce qui requiert alors une  analyse  d'ordre  économique.  Ce  problème  est 

semble  necessaire  de  donner  une dlfinition prkise du  concept.  L'utilisation  pratique  du  concept  ainsi 
defini  est  naturellement  un  autre  probl8me.  En  particulier,  il  est  clair  que  les  difficultes  qui  existe  en 
matigre  de  quantification  de  l'effort  effectif  conduisent  souvent  utiliser  un  instrument  de  mesure 
imparfait.  Le  "flou"  concerne  ici  l'&art  susceptible  d'exister  entre  l'estimation  et  la  valeur  vraie  (et 
inconnue),  et  non  pas  l'existence  ou  la  definition  thlorique  de  cette  valeur  vraie. 
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d'ailleurs  conceptuellement tr&s proche  de  celui  concernant  1'6volution des puissances 
de  pQche. 

En definitive, les deux definitions  renvoient â la notion de gestion. La premiers 
s'inscrit dans une approche qualifiee  de  biologique,  qui  vise  le  plus  souvent 6 .formuler 
des recommandations d'ordre r6glementaire. La seconde relgve de l'approche 
6conomique  et  vise 2 analyser les effets de regulations  6conomiques (volontaristes ou 
subies). 

. Eflorl effectif et relations simpks 

L'effort de pQche effectif est un paramgtre el'bvaluati0r-1 qui mesure le 
pression r&elle exerc6e par les pQcheurs sur un stock, pendant une unit6 de 
temps. La notion  de  pression rkelle et la r6Erence il IUvaluation impliquent que soit 
pris en cause  l'ensemble des facteurs li6s aux pQcheurs  et  qui  contribuent â ce que 
I'activitb de peche ait un impact plus ou moins grand sur le stock. 

Pour un intervalle de temps donn6, caract6ris6  par une disponibilit6 donnee, deux 
efforts  effectifs  identiques  conduisent  nkckssairement il la mQme mortdit6 par  pbche. 
Rbciproquement, on peut considbrer  que la rnortalit6 par pQche est ici la seule  mesure 
parfaitement  rigoureuse  de l'effort effectif. 

La confusion entre mortalite par pgche et effort  effectif  n'est  cependant pas souhai- 
.table. En effet, d'un intervalle de .temps a un  autre, le mQme effort effectif engendre a 
pnW des mortalit6s  différentes. La d6finition  ci-dessus  indique simplement que  ces 
changements sont ind6pendants  du  pgcheur ; ils sont exclusivement lies 3 des facteurs 
d'ordre  biologique ou Bcologique.  Autrement  dit,  l'effort  de p&he effectif est Bgal au 
coefficient de mortdit6 par pQche, d un facteur de disponibilit6 pr&. Soit : fe = FM . 

Ceci  donne  d'ailleurs un nouveau sena a la nation de disponibilit6 qui est ainsi  le 
rapport entre  l'effet  engendre et la pression r6elle exxercee. C'est en quelque  sorte, UR 
coefficient de r6ponse du stock a I'aetivit6 du pbcheur. En outre,  cette disponibilitb peut 
des lors gtre dhfinie  comme la probabilite qu'a  un  poisson  d'Qtre  captur6 par une  unit6 
d'effort  effectif. 

Des d6finitions  qui prkc&dent, dBcoule &galement que l'effort effectif prend en 
compte la puissance de pQche globale. Soit : fe = Pg . fn (RBciproquement, la 
puissance de pQche globale est donc le rapport  entre  effort  effectif et effort nominal). 

Par suite, la tr&s classique  relation F = q . f correspond il : 
q = d . P g  si f = fn 
q = d  si f = fe 



Session 2 D. Gascuel 

La notation  théorique  rigoureuse  s'écrit : 1 F = q . fn = d . Pg . fn = d . fe 1 

Lorsqu'on  raisonne  dans le cadre de l'approche  structurale,  les  notions se 
compliquent  un peu,  dans la mesure où les  coefficients  de  mortalité  par  pêche  sont 
alors  définis à chaque  âge.  Comment  relier  alors le vecteur [FI au scalaire fn ? 

Si on  slintéresse à un  engin  de  pêche  donné, il est  généralement satisfaisant 
d'utiliser  une  puissance de pêche scalaire (susceptible  d'évoluer  dans le temps de  la 
même manière  pour  tous  les  groupes  d'âge) et  une disponibilité  vectorielle (qui mesure 
les  interactions  entre  l'engin  et  chacun des  groupes  d'âge).  Cette  démarche  est valide à 
deux conditions : que  la  sélectivité,  et  donc  les  caractéristiques de  l'engin  n'évoluent 
pas  dans le temps ; que le pêcheur  n'ait  pas la possibilité de choisir, de par ces 
pratiques  de  pêche, tel ou tel groupe  d'âge.  On  a  alors : [FI = [q].fn = [d].Pg.fn = [d].fe 

Lorsque  les  conditions  pré-citées  ne  sont  pas  remplies,  (cf.  exemple  au Q 3), la 
puissance  de  pêche  globale  et l'effort effectif  doivent  être  quantifiés  par âge, soit : [FI = 
[q].fn = [d].[Pg].fn = [d].[fe] . Une  puissance  et  un  effort  moyen  entre  différents  âges 
peuvent  naturellement  être  définis. 

BieR  évidemment,  cette formalisation des  concepts ne  résout  que  partiellement  le 
problème. Elle ne  présente  d'intérêt  pratique  que  dans la mesure ou les  puissances de 
pêche,  et par suite  l'effort  effectif,  peuvent  être  quantifiees. 

2 - LES  PUISSANCES  DE  PECHE : COMPOSANTES  ET  QUANTIFICATION 

2.1 - Les  composantes de la puissance  de  pêche - Schéma  de  synthèse 

. Puissance locale et efficiences 

La  notion  de  puissance  de  pêche  globale  recouvre  deux  aspects  différents  (Laurec, 
1977). Le premier  correspond à la  capacité  des  navires à choisir  les  périodes  et  les 
zones  de  pêche  favorables ; il est qualifié de "capacité  stratégique"  (Laurec, --. 1. d 1977 ; 

('1 Paralklement,  on  peut  formaliser  de  maniere  simple l e s  relations  entre  prises p q  .u@ geffop  (RUE 
notees U) et  biomasse  du  stock  exploitable (notke B). Soit,  pour  des  captures  not4.e (2 : 

C . Ue=-=d.B fe Ce  qui  indique  que  les  PUE  '!effectives"  mesurent  la 
biomasse  dis  onible,  c'est I dire  la  biomasse  vraie sous hypothhe  de  disponibiliib  consty-ks. 

. Un =F = q . B = d . Pg . B Ce  qui  indique  que  les  PUE  "nominales"  mesurent  la 
biomasse  disponible sous hypothhe  de  puissances  de  pêches  consta6tes.'  (Cette  Iquation  montre 
egalement  que  le  rapport  des  puissances de pbhe est  &al  au  rapport d . e  PUE nominales,  sous 
hypothese  de  biomasse  et  disponibilitb  identiques) 
Ces  formulations  ne  sont  cependant  rigoureuses  que  sous  I'hypoth8se  d'un  stock  reparti  sur  une  aire  de 
surface constante. Lorsque  tel  n'est  pas le cas, le  terme  de  biomasse B doit  etre  remplace  par  un  terme 
de  densite D. 

8 
. c .. 

. . I  . _  
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Biseau, 1991 a et  b)  ou  d'efficience de pêche  (Laurec et Le  Guen, 1984). On retiendra 
ici,  la  dginomination  d'efficience de pbche globale (notBe Tg). 

G6n6ralement,  cette  efficience  globale  se r6fgre 3 une Bchelle spatio-temporelle de 
grande  amplitude ; elle  correspond  au choix d'une  grande  zone de pdche  au  cours 
d'une saison  hydrologique.  Dans tous les cas, elle est en relation  directe  avec  la  notion 
d'aecessibilitg. L'efficience de pQche globale  quantifie en dbfimitiwe, la capacitt5 
d'un  navire  (ou  d'un  groupe  de  nawiee) i tenir compte des variations 
d'aceeessibilitb  du stock exploite, en terme de choix des zones de pBche  fr6quentBes 
au cours de chaque  saison.  C'est en quelque  sorte,  une  capacitk à trouver le poisson 
accessible. 

Le  second aspect de la puissance  de  pgche  globale,  corfespond A la capacit6 des 
navires â capturer le poisson dans  une zone  et B un  moment dom&. Cette  capacite est 
qualifige de puissance de pQche  locale  (Laurec, 19771, La puissance  de p6che locale 
mesure  en  dbfinitive, la capacitg  d'un  navire  (ou  d'un  groupe de navires) 3 
capturer le poisson  accessible. Comme le souligne  Laurec (1977), c'est â cette 
notion  que se rgifbre  la mkthode  de  Robson (1966) communement u k S e  pour 
l'estimation  des  puissances de pbche. 

Au sein de chaque zone de pêche, la T~SSQU~C%B est dans certains cas fbpartie de 
mani&re tr&s h6tkrogGne.  L'exemple le plus frappant en est celui des espbces vivants 
en  bancs. Pour  l'essentiel,  les  variations  spatio-temporelles de disponibilitk  au  sein 
d'une  zone sont ici liges a des variations de vulnkrabilit6. La  puissance de pdche  locale 
intbgre alors deux notions  qu'il  convient de distinguer : 

- L'efficience  de pkhe locale (notgie 91) quantifie la capacitg des navires A 
reperer les  bancs  ou les zones de fortes concentrations,  au  sein d'une  zone 
geographique donnge. Elle correspond  g6n6ralement ;a la  capacitb  trouver le poisson 
vulngirable (pour une  pdche â la  senne, elle dBpend  notamment de l'aptitude des 
navires à minimiser les temps de  recherche des bancs, â trouver de gros bancs, ...). 

- L'efficaeit6 de @chet locale (notBe el) peut  être  d6finie  comme  une  capacitb à 
capturer  le  poisson  vuln6rable. Elle quantifie la capacite du  pbcheur â utiliser ses 
moyens de  pgche,  une fois le banc  ou  la  concentration rep6rB. (Dans  l'exemple 
pr&ckden't, elle d6pend  notamment de la  dur&  de I'opgiration  de  senne,  de l'aptitude de 
l'engin et de I'Bquipage à cerner tout le banc,...). 

La dthmposition de la  puissance de pêche  globale en ses diffgirentes 

- la puissance  globale  est le produit  d'une  efficience  globale et d'une puissance 

- la  puissance locale est le produit d'une efficience  locale et d'une efficacit6  locale, 

composantes  (Rg.'?),  peut etre formalisee de rnanigre simple comme suit : 

locale, soit : Pg = Tg . PI 

soit : PI = Tl . el, d'où : Pg = 9 g  . C P I  . el 
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~~ ~~ ~ ~ ~ ~~ 

F : Coefficient  de  fe : Effort de  pêche fn : Effort de pêche 
mortalitb par  pêche effectif nominal 

F = q.Pn = d . P g . f n  = d . f e  

9= -g- 
Capturabilité 

F 
fe fil 

Disponibilité  Puissance  de  pêche  globale 

a capturer le po~sson dlsporuble) 

d =  - Pg= 

(dépend des poissons)  (dépend du pêcheur = $apac$é 

% 
Effîcience de 
p8che  globale 

(capacité à trouyer le 
poisson accesslblc) 

Accessibilité Pl 
Puissance  de 
pêche  locale 

(capacité à cap- le 
poisson  accesslble) 

pêche  locale 
Effcience  de 

capacité à trouver le 
Vulnérabilité ( poisson d h a b l e )  

e l  
Effcacit6  de 
pêche  locale 

(capacité à ~aptlu"r le 
potsson  vulnerable) 

Figure I : Les diff6n?ntes  composantes  de  la  capturabilit6 
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Dans la pratique,  distinguer  les  différents  termes,  n'est  naturellement pas toujours 
possible,  (voire  même,  dans  certains cas, pas justifie). En particulier,  lorsque 
I'accessibilit6 et la vuln4rabilitb sont peu  discernables, ou lorsque les variations de 
vuln6rabilit6  peuvent ktre n&gligees, on tend a confondre : d'une  part,  efficience  globale 
et efficience  locale : et  d'autre part, puissance locale et efficacitg locale. On considére 
alors,  les  puissances  globales  comme le produit  d'une  efficience  et  d'une  puissance 
locale.  Ceci  revient B ,faire I'hypothese, soit que la vuln6rabilit6 est  constante  par zone 
et unit6 de temps (répartition spatio-temporelle hornoggne), soit que la maniQre  dont le 
pêcheur tient compte des  Bventuelles  variations  de vuln6rabilitb ne depend  pas de 
l'intervalle de temps considbre (CWcte).  De m&mei assimiler puissance  globale et 
puissance  locale  revient à considbrer soit la r6partitioh  homoggne & IUchelle du stock, 
soit  l'efficience de pêche  constante. Distinguer,  au  plan des concepts, les 
diffgrentes  composantes  de la puissance de p k h e  globale, permet  ainsi de 
prkiciser les hypoth8ses sous-jacentes de telle BU telle m6therdes de 
quantification  de  l'effort  effectif. 

. Facteurs ~~~~~~~~~i~~~ ef facteurs humains 

Une  autre manigre de  d6composer la puissance de  pêche globale, est de 
considbrer  les  diR&rents  facteurs  qui  contribuent & ce  qu'elle soit différente d'un navire 
à l'autre ou  d'une annee à l'autre.  Ces facteurs  sont de  deux  ordres. 

Les  premiers  peuvent atre qualifiés de facteurs  technologiques. Ils concernent : 
- l'engin  de  pgche, plus ou  moins efficace  selon SB taille, son  maillage, son 

gréement, ... 
- l'embarcation dont la  puissance  de p&he est  (parfois)  relie B la taille, 2 la 

puissance  motrice, aux capacitgs des cales, ... 
- I'6quipement du hSdvire, notamment en appareil  d'aide a la navigation ou  d'aide au 

repbrage  du  poisson. 
Les  second fadeurs sont d'ordre humain. Ils correspondent B le capacite  de 

I'bquipage utiliser les moyens  de  capture  dont il dispose  (engin  de @Che,  navire et 
appareillage).  Cette  capacit6 s'accroît souvent  au  cours  du temps ; c'est la notion de 
courbe  d'apprentissage, telle qu'elle  est  definie par Low (4976). Dans bien des ces 
CEp?ndaRt, l'impact respectif des  facteurs  technologiques  et humains est diSfteilement 
discernable  (I'exp6rience  acquise dans I'interpr6tation d'un Qcho de  sondeur, va par 
exemple de paire  avec des améliorations  techniques  de l'appareil lui-mgme).  Estimer la 
courbe  d'apprentissage s'avQre alors  impossible. 

On  notera  enfin  que les facteurs  technologiques comme les facteurs  humains  sont 
susceptibles  d'influer  sur  chacun  des trois termes : efficience  globale, efielence locale 
et efficacité  locale. On y reviendra dans  l'exemple traite plus  loin. 

\ 
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2.2 - Estimation  des  puissances  de  pêche 

Pour  estimer sur un  intervalle  de temps donné,  les  puissances de  pêche de 
différents navires  ou  catégories  de  navires,  dans  un  but de comparaison, les méthodes 
usuelles  (Robson,  1966 ; Laurec,  1977 ; ...) constituent des outils appropriés sur 
lesquels  on ne  reviendra  pas  ici.  Quelques  précisions  s'imposent,  en  revanche,  en  ce 
qui concerne  I'étude  de  I'évolution  des  puissances  de  pêche  au  cours  du  temps. 
Plusieurs  cas  sont à distinguer. 

1. Le  premier  est  naturellement le cas simple qui  ne  doit  pas  être  négligé.  Dans  un 
certain nombre  de  situations, et notamment en  période d'installation  et de 
développement  d'une  pêcherie,  l'accroissement  de  l'effort  effectif  est  essentiellement lié 
à celui de l'effort  nominal.  Les variations de  puissance  de  pêche  peuvent 
raisonnablement  être  négligées.  Au moins dans  une  première  approche, une mesure 
assez  rudimentaire de l'effort nominal est alors considérée  comme  représentative  de 
l'effort effectif ( I I  n'est pas  toujours  nécessaire  de faire compliqué !). 

I I  n'y  a  alors  pas de réelle  nécessité de distinguer  les  deux  types  d'effort (nominal et 
effectif), et  on parle d'effort  de  pêche  au  sens  large. C'est,  par  exemple, à ce  genre 
de situation  simple,  que  s'applique  sans difficultés la  définition de l'effort donnée  par 
Poinsard et Le  Guen (1 975). 

2. Bien  souvent  cependant,  on  est  amené à tenir compte  des  facteurs 
technologiques  susceptibles  de modifier l'efficacité  réelle  d'une unité d'effort de  pêche 
nominal. On a  recours  alors à la notion d'effort  nominal  corrigé. Selon  les cas, 
différents  facteurs peuvent être  considérés  pour  définir  l'unité  d'effort  correspondante 
(on tiendra  compte  par  exemple,  du  temps  de  pêche  effectif,  de la taille ou  du  nombre 
d'engins,  de  l'effectif  de  I'équipage,  du  tonnage  ou  de  la  puissance  motrice  du  navire...). 
Les  possibilités  sont ici très  nombreuses  et  bien  connues  par  ailleurs (cf. Gulland, 
1969 ; Postel,  1973 ; Laurec  et Le Guen, 1981 ; Brethes  et  O'Boyle,  1990 ; ... ). 

Trois  remarques  s'imposent  néanmoins.  Premièrement,  une telle correction n'est 
justifiée que  si  une  relation  certaine  existe  entre le facteur pris en compte et la 
puissance de  pêche  globale  des  navires  (les  "mauvais  exemples"  sont 
malheureusement  nombreux).  Deuxièmement,  cette  mesure  de l'effort n'ehlèvé  rien à 
l'intérêt de  la  notion  d'effort nominal (Laurec él Le  Guén,  1981) ; il peut  en particulier 
être utile d'analyser  les  relations  èntre oes deux efforts (et de ré-exprimer  les 
diagnostics en fonction de l'effort  nominal).  Ënfin, il est  souvent impossible de vérifier 
que  l'effort  nominal  corrigé est une  mesure  de  la  pression  réelle  exercée  sur  le stock. 
C'est  donc  par  hypothèse  (généralement  invérifiable)  que  l'effort  nominal  corrigé 
est  considéré Comme  une  mesure  de l'effort  effectif. 

L'effort  effectif  reste  une notion strictement  définie  (un  concept  "dure"). En 
revanche,  cette  notion,  quantifiée par l'intermédiaire  d'un  effort nominal corrigé,  est 
l'objet  d'une  estimation ; elle  est  donc  sujette à une  incertitude  plus  ou moins grande,  et 
elle-même difficile voire impossible à quantifier  (une  mesure  "floue"). Une démarche 
pragmatique  s'impose  alors  pour juger du  caractère  "raisonnable"  de  l'hypothèse 
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suivante : la puissance de pQche globale (et donc chacun des termes : efficience 
globale,  efficience  locale,  efficacitb  locale)  d'uhe unit6 d'effort de pbche  nominal corrige 
est suppos6e constante dans le temps.  Admettre  cette hypo'thke, conduit â valider la 
mesure  rbaliske  (et  rkciproquement). 

3. Le calcul d'un effort de peehe standardiat5 est sans doute la m6thode la plus 
usuelle dans les groupes  de travail chargés de I'bvaluation des stocks. Cet effort 
standardisb  constitue, en fait, un cas particulier  d'effort nominal corrigb. II tiend 
g6nbralement  compte de I'hbt6rogén6itb de la flottille consid6r&,  et  parfois de la 
variabilitb spatio-temporelle qui affecte la disponibilitb  de la ressource. Comme 
pr6cbdemment,  l'utilisation de ce type de mBthode  est  valide  sous  I'hypo'thGse  que 
l'unit6  d'effort  standard (effort nominal du  navire ou  de la catégorie de navire pris 
comme standard) présente une  puissance  de pBche constante au cours de la pkriode 
btudiee. 

4. Dans un certain  nombre de situations, il s'avgre  impossible de choisir un 
standard  qui ne présente  pas des Bcarts importants à cette hypoth8se.  C'est 
actuellement  le cas pour de nombreuses  .flottilles dans  lesquelles les caractbristiques 
des navires (tonnage,  puissance motrice, ...) bvoluent peu, alors  qu'un  processus 
continu  d'innovations  technologiques (concernant l'appareillage  Blectronique, le 
grbernent des engins,  I'bquipement de pont, ...) est  susceptible  d'entrainer de fortes 
hausses  des  puissances de pbche  globales. 

L'Btude des seules PUE (nominales ou  corrigbes)  s'av8re ici insuffisante.  Leur 
accroissement  6ventuel  peut gtre lik a une  augmentation  soit de la biomasse 
accessible,  soit des puissances de pgche, sans que  I'indBtermination  puisse btre levke. 
En l'absence  d'Bvaluations directes de l'abondance  du stock, l'analyse des 
puissances de pQehe ne peut  ainsi &re abord& qu'a partir d'urne comparaison 
entre les coefficients de mortdit& par pkhe et les e f f s ~ s  da pgcke  nominaux 
(Laurec  et Le Guen, 1981). L'analyse des cohortes  permet  l'estimation des mortalites 
par pÏ5che  recquises pour une telle 6tude.(4) 

On notera  que  la  Rerspective est ici renversee. L'estimation d'un effort de pbche 
affectif n'est  plus  un pr6alable â la modglisation de la dynamique du stock. Cette 
grandeur  n'est pas utiliske dans la  mod6lisation.  A  l'inverse,  l'analyse  des  cohortes 
fournie  une  estimation des coefficient F par 3ge et intervalle de temps. Une estimation 
des capturabilites  peut en gtre dbduit. Elle est utilise@ pour  Btudier  I'Bvolution passke 
des puissances de pkhe  globales. On cherche donc ici à s'appuyer sur la 

('1 Ceci  est  vraie a condition  que les rt5sultats  de  cette  analyse  soit  eux-mêmes  independants des 
donnees  d'effort  de phhe. C'est le cas  des  r&ultats  obtenus  dans la "zone de convergence"  de 
l'analyse,  quelque  soit  la  mkthode  d'ajustement  utilis6e.  C'est  &galement  le cas lorsqu'on  utilise  des 
methodes  d'ajustement  telles  que : l'analyse  non  calibree,  l'analyse  descendante  ou  l'analyse  combinee 
(Gascuel et a/, 1993). 
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connaissance  des  captures  passée  pour  analyser la dynamique  d'évolution  de  l'effort 
de pêche  effectif,  développé  par  les  flottilles. 

Une  des voies  d'approche  possible  est  de  modéliser  I'évolution de la  puissance de 
pêche  de  chaque flottille en fonction du  temps.  Les variations de  capturabilité  sont ainsi 
scindées  en  deux termes : une  tendance,  considérée par hypothèse  comme  étant 
représentative d'une dérive des  puissances  de pêche  globales ; des fluctuations  autour 
de cette  tendance,  liées  notamment  aux  changements  erratiques  de  disponibilité.  Par 
ailleurs, le calcul de capturabilités  partielles  par  zone  et  la  modélisation linéaire 
permettent  d'estimer des  puissances  de  pêche  locales. On peut  ainsi  décomposer  les 
puissances  globales  Pg  en  puissances  locales  PI  et  efficiences  globales Og. On  en 
trouvera une illustration dans  l'exemple  qui  suit. 

3 - UN  EXEMPLE : L'EXPLOITATION  DU  THON  ALBACORE  DANS  L'ATLANTIQUE 
EST 

En matière de  quantification des  puissances  de  pGche, l'exploitation thonière 
constitue en quelque sorte un  cas d'école : les  évolutions  technologiques  y  ont  été 
rapides  dans  ces  dernières  années ; la zone de  pêche  potentiellement très vaste  et le 
caractère migratoire des  espèces laissent  supposer  des  variations  spatiales 
d'accessibilité  et  des  changements  temporels  de  l'efficience  de  pêche  globale ; la 
répartition des animaux en  bancs induit des variations  de vulnérabilité et  d'efficience de 
pêche locale ; la présence,  au  sein  des  captures,  d'espèces  ou  de  catégories  d'âge  de 
valeurs  commerciales  différentes  peut  entraîner des  changements  de tactique de 
pêche. I I  s'en suit des  évolutions  de  puissances  de  pêche  variables  selon  les  espèces 
et  les catégories  d'âge. 

Dans  un  récent  travail,  Gascuel et al (1993)  analysent  I'évolution  des  puissances  de 
pêche  de  1980 à 1990,  pour  les  deux  principales flottilles exploitant  I'albacore (Thunnus 
albacares) dans  l'Atlantique  Est : la flottille de  senneurs Franco-lvoiro-Sénégalais (dite 
flottille FIS) et la flottille de  senneurs  espagnols. Afin d'illustrer  les  précédentes 
définitions,  on  reprendra ici les  principaux résultats de cette étude, complétés de 
quelques  données  additionnelles. 

3.1 - Méthode 

Les  statistiques  d'effort de  pêche  nominal,  de  captures  numériques  ou  pondérales, 
totales ou par classe de taille, sont  disponibles  pour  chacune  des flottilles exploitant  le 
stock, par mois et par carré  géographique  de 5" de latitude et longitude de côté 
(sources : Centre de  Recherches Océanographiques de  Dakar  Thiaroye,  et 
International Commission for the Conservation of Atlantic Tunas).  Un effort nominal 
global est estimé (en équivalent jours de  mer  senneur).  Les  captures  par  groupe  d'âge 
trimestriel sont estimées au  moyen  de  clés  de  conversion taillehge mensuelles, 
ajustées  chaque  année à l'abondance  des cohortes  (Gascuel,  1993).  L'analyse  des 

173 



cohortes  est  conduite  selon  une  méthode qui combine,  d'une  part, calcul en mode 
inverse  (ou  analyse  ascendante)  pour les cohortes  pleinement  explSit&es,  et  d'autre 
part,  calcul en mode direct (ou analyse descendante) initialis6 par un recrutement 
estime,  pour les cohortes les plus recentes (Gascuel et al, 1993). On montre en 
particulier  que les estimations de mortalités par  pêche F, ainsi obtenues, sont 
indépendantes des données  d'effort de pêche. 

par flottille (ensemble  des  senneurs,  soit  environ %O% des captures totales ; senneurs 
FIS ; senneurs  espagnoles),  et  d'autre  part, par flottille et grandes  zones de pêche. On 
en deduit les capturabilitBs  .totales  et  partielles  correspondantes (q = Flfn). 

Les mortalitr5s par p&he totales sont "ventil6es" au prorata des captures,  d'une  part , 

A partir des capturabilit6s par age trimestriel, année et flottille, on calcule des 
capturabilites  moyennes par categorie d'âge, ann6e et fldtille (respectivement 
a, y,  h). (II s'agit ici de moye~nes pond&r&es par le  poids  des  captures.) Les catbgoiies 
d'âge correspondent & des groupements  6cologiques a pjoH susceptibles de d6Wnir les 
strathgies de  pGche des flottilles : les juvbniles (dges trimestriels 3 B a), les pr6-adultes 
(9 à 76) et les adultes (17 i3 24+). Sous  I'hypothgse, a ppiopy' réaliste dans le cas '-- 
present, que la disponibilith du stock  fluctue sans tendance, les variations de 
capturabilitr5 obsepées A I'Bchelle de quelques annees sont interprktr5es  comme des 
variations de puissance de p&he globale. Une rdgression  exponentielle  entre 
capturabilitr5 et année  permet ainsi d'estimer des taux  d'accroissement  inter-annuels 
(aa,h) des puissances de p&he globales  appliquees par chaque flottille il chaque 

Une  puissance  globale  moyenne tous groupes d'dge confondus,  ainsi  que  son  taux 
d'accroissement  inter-annuel,  sont Bgalement estimgs. On en dhduit un effort  effectif 
moyen (fe = fn.Pg). 

catégorie (s.Oit : qa,y+n,h = Pg,,h(Y+n) . Eqy+n,h = Pgq&) . ( 7  + ' E,,y+n,h). 

1 

Un mod&le linéaire est par ailleurs  applique  aux  capturabilités  partielles par groupe 
d'âge annuel, trimestre, annke, flottille et zone de pêche (soit : qa,a,y,h,z - CJ,,~,~ . 
Platy,h . E, y h z).  On en deduit deux termes : le premier;  commun aux difiBrentes 
annkes et  flottilles,  est  interpr6tG comme une  disponibilite moyenne par groupe d'âge, 
trimestre et zone de pbche. Le second, est  commun B l'ensemble des .trimestres et 
zones de p6che ; son  &volution  ,tendancielle  sur  plusieurs années est  interprbtke 
comme  une variation de puissanees de p k h e  locale par  groupe  d'âge et flottille. 
Comme  pr&c&demment,  on  estime par rkgression  exponentielle,  un  taux 
d'accroissement  inter-annuel  (pa,h) des puissances  locales  appliquees par chaque 
flottille B chaque  catégorie d'8ge (ou en valeur  moyenne des diff&rents &les). 

Enfin, les efficiences  de p&he globale Btant &gales au rapport  entre  puissances 
globales et locales (Tg = Pg/PI), on deduit des diffhrentes  grandeurs  prkcgdentes des 
taux  d'accroissement des eficiences globales. 

- 
1. 

, , ,  I 
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3.2 - Résultats et interprétation 
. Evolution globale de l'effort 

De 1980 à 1990,  les  puissances  de  pêche  globales  moyennes  (i.e. tous groupes 
d'àge  confondus)  de  l'ensemble  des  senneurs  s'accroissent  significativement  avec  un 
taux moyen  de +13% par  an. Pour  l'ensemble  des flottilles (senneurs,  canneurs  et 
palangriers),  l'accroissement  moyen  est  d'approximativement +IO% paf an, soit une 
multiplication par  un  facteur 2,5 au  cours de la période de 11 ans. Cette  évolution 
moyenne cache'  cependant  des  différences  entre le début  de la décennie, marquée par 
un  accroissement  extrêmement  rapide (*18% et  +12%  par  an  entre  1980  et  1986, 
respectivement  pour  les  senneurs et pour  l'ensemble  de la flottille) et la fin marquée par 
un  accroissement plus moderé (+IO% et +7% par an  entre  1986  et  1991). 

La courbe  d'evolution  de l'effort nominal appliqué  sur le stock  (fig. 2) accuse en 
1984,  une.  chutë  d'un  facteur 2, liée au départ d'une partie de la flottille vers  l'océan 
Indien.  Cet effoit nominal  reste  enguite  sensiblement  constant. L'estimation des  
puissances de  f&tie permet cependant de montrer que l'effort effectif, et  donc, 
la pression réelle ëxercée  sur le stock, retrouve dès 1988, le niveau de  l'année 
1983. 

Figure 2 - Evolution  relative (unifes arbitraires base IO0 en 1980) des  dmrentes series d'efforts de 
plche d6velopp6s  parl'ensemble des flottilles  exploitant  l'albacore  dans  l'Atlantique Est. . fn : effort  nominal gobal (en Bquivalent temps de mer des senneurs) ; . est : effort standardise (en equivalent temps de  recherche des senneurs FIS de categorie  de 
tonnage  classe 5) ; . f e 7  : effort effecfif estime sous rhypothhse  d'un  taux  d'accroissement des puissances de plche 
globales  de 70% par  an  de 7980 B 1997 ; . fe2 : effort effecfif estime sous l'hypothhse  d'un  taux  d'accroissement des puissances de plche 
globales  de 12% par  an  de 7980 B 1986 et de 7% par  an  de  1986 B 799l(voir  texte). 
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Premier Forum Halieum&tnque, Rennes. 

Ces rt5sultats  peuvent Qtre compart5s avec ceux  obtenus par les mbthodes  usuelles 
de standardisation  de l'effort de  pdche (in Fonteneau  et  Diouf, 1992). Au cours de  la 
d8cennie 76 et jusqu'en '1984, le ratio ~ f f ~ r t  standardkt5  sur  effort  nominal, s'accroit 
rt5gulibrement a un taux moyen de +?% par an (fis. 3). Les  procédures  de 
standardisation  permettent donc d'estimer, ici, un taux thborique  d'accroissement de la 
puissance  globale. Le taux  d'accroissement  obtenu (+?op0 par  an) est cependant sous- 
estirnt5 si on le compare, entre 198%) et "1984, 3 celui issu de l'analyse des cohortes 
(+'16% ou 12% selon les hypothbses).  Autrement  dit,  jusqu'en  1984, la standardisation 
de l'effort permet  de  rendre compte, mais de manigre  imparfaite, de l'accroissement 
des puissances  de  pdche. 

Au delà  de 1984, la modification de la structure m&ne de la flottille a pour 
consequence  que l'effort standardisi apparatt cette fois  totalement inadapti 
comme  mesure de I'eFQri effectif. Ainsi, le rapport f ~ t l f n  diminue,  alors  que la flottille 
connaît de  nombreuses  innovations  technologiques  (Fonteneau  et  Pallares, 1994 ; 
A r i a  ef al, 4994 ; Herv6 et a/, 199'1) et  que  les  résultats prbddemment prhsentbs 
montrent  une  poursuite  de  l'accroissement  des  puissances  de pQche â un rythme 
soutenu. 

. Sch&mas ~ ~ ~ o ~ ~ ~ ~ o ~  par cat6gorie &âge et par flo#fiUe 

Les r6sultats  obtenus par cat6gorie d'bge  et  'flottille,  pour différents intervalles 
d'annges,  peuvent 6tre présentes de maniere synth8tique en distinguant trois sch6mas 
types d'6volution  (Tab. 4 )  

- Le premier  sch6ma  correspond A I'6volution de la flottille FIS  durant la p6riode 
'1980 A 4988 ; il traduit une  stratégie  de  recherche  toujours  plus  performante des 
zones  riches  en  gros  albacores ; l'efficience de pdche globale appliqu6e  aux  adultes 
s'accroît  ainsi  significativement (+9% par an). Dans le mQme  temps,  cette  recherche 
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s'effectue  au détriment des petits  et  moyens  albacores,  aboutissant à une  stagnation 
de l'efficience globale moyenne. Elle n'exclut  naturellement pas un accroissement  de la 
puissance  locale, variable selon  les  catégories d'âge. Au total, l'accroissement de la 
puissance  globale  moyenne (+IO%) reste  cependant  essentiellement lié à celui  de la 
puissance  globale  appliquée  aux  adultes. 

Un tel schéma paraît relativement  logique  quand on sait que  les  équipages  de la 
flottille FIS sont incités à capturer les gros  albacores,  par  l'intermédiaire  d'un  système 
de rémunérations  proportionnelles à la production en  valeur. II peut,  par  ailleurs,  être 
mis en parallèle avec  l'une  des innovations  spécifiques à cette flottille : la diffusion de 
cartes satellitaires de la température  de  surface.  Ces  cartes  constituent a prion' un 
facteur  d'accroissement  de  l'efficience  globale  (Tab. 2). 

Tabfeau f : SchBmas  d'Bvolution  des  puissances  de plche des  flottilles  de  senneuts  franco-ivoiro- 
sBnBgalais  (FIS)  et  espagnols,  au  cours  de  la  @riode  1980-1990 : taux  d'accroissement  inter-annuels 
(en %) des  puissances  de plche globales (Pg), des  puissances  de  peche  locales (Pl) et  des 
efficiences  de  peche  globales (qg). Les  Bvolufions  significatives r )  plus de  90 % de  certitude  sont  en 
gras ; celles  significatives  entre 80 et  90 % de  certitude  en  italfques ; seule  la  tendance  est  indiqoge, 
pour  celles  significatives r )  moins  de 80 % de  cetiitude. 

pg PI w 
Schema 1 (senneurs FIS (1980-1988) 

Moyenne +IO + 10 O 

Adultes +16 + 6  +9 

Prkdultes + 8  + 12 -3 
Juvkniles + 
Sch6ma 2 (senneurs  espagnols 1980-1  986) 

Moyenne + 16 + 15 + 1  

Adultes + 22 i. 28 - 5  

Pr6-adultes + 11 + 9  + 2  

Juveniles - 9  

Schema 3 (senneurs  espagnols 1985-1 990) 

Moyenne - 4  

Adultes 
Prbadultes - 11 - 12 +1 

Juveniles + 8  + 13 - 4  
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Facteurs  technologiques Facteurs  humains 
~~ 

- diffusion des cartes  satellitaires  de la 

(puissances  motrices,  capacit6s en cale, 

nones et p8riodes favorables temp%mture  de  surface  (flottille FIS) 
- accumulation  de l'wp&ience concernant les 

a - prise en  compte des avis  satellitaires - augmentation de l'autonomie des navires 

. . .) 
- introduction et dt5veloppement des radars 

- utilisation  d'engins  flottants  artificiels 

- coop6mtion  dans la recherche  des bancs, 

- expgrience en matihre  d'utilisation des 
(flottille espagnole) radars, sonars, ... 
- amelioration des sonars 
- accroissement  de la puissance  des - diminution de la comp6tition  entre  navires, 
power-blocks et de la taille des sennes pour  l'exploitation  d'une  concentration 

el - introduction  des  sennes  avec  anneaux  (diminution du nombre de bateaux  depuis 
ouvrants 4 989) 
- augmentation  du  lest des sennes 

(pl entre  navires  d'une m@me flottille a oiseaux 

Pg : puissance  de p@che globale ; PI : puissance de plche locale ; el : efficacit6  de plche locale 
qg : efficience  de pbche globale ; (pl : efficience de pSche  locale 

- Le second  schema  d'kvolution  concerne la flottille espagnole en d6but de 
dgcennie ; il traduit une siratt5gie de esncentsaiion de I'effsa9 effectif sur les gros 
albacsres, dans les zones de p&he fraditisnsnelles. Ainsi,  concernant les adultes, 
c'est  cette  fois  la  puissance locale qui  augmente (+28% !), tandis que  l'efficience de L 

pQche  rdgresse ; la puissance  globale r6sultante s'accroît pour cette  categorie d'âge 
(+22%), etdrainant une augmentation de la puissance  globale  moyenne (+76%) plus 
forte que dans le  schéma pr6c$dant. On note qu'une telle strat6gie s'effectue au 
d6pend de la prospection  de  zones nouvelles et de 1% puissance de pbche appliquée 
localement  aux juvhiles (les deux  effets  se  cumulent  d'ailleurs  pour  cette  cat6gorie 
d'âge, entraînant  une diminution sensible de  Pg). 

- Le troisi&me schéma dUvolution concerne la flottille espagnole en fin de 
ddcennie ; il traduit une coneentratisn de l'effort effectif sur les juvfhiles, dans les 
zsnes de pêche traditionnelles (augmentation de 1% Puissance locale correspon- 
dante). Cette  Bvolution  s'effectue au dbtriment,  d'une  part,  de la prospection de zones 
nouvelles, et d'autre part,  de la puissance  de pêche appliqube  localement aux autres 
eategories d'âge. Contrairement aux precédentes,  une telle stratdgie est caracterisde 
par des puissances  de  pgche  moyennes  qui  semblent  orientees à la baisse. 
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Cette  évolution,  apparemment  paradoxale,  correspond à la  recherche  des 
concentrations  pluri-spécifiques de listao et petits  albacores. Elle apparaît en réalité 
logique,  lorsqu'on sait que les  équipages  sont ici rémunérés  proportionnellement à leur 
production en  tonnage. Elle peut  enfin  6tre mise en parallèle avec le développement 
récent d'une  pêche  sur engins flottants artificiels.  Cette  technique,  relativement 
spécifique à la flottille espagnole,  constitue,  en  effet, a priori un facteur  d'accroissement 
des  puissances  de  pêche  locales  (Tab. 2). 

En  définitive,  les  facteurs  d'évolution des  puissances  de  pêche  différent ainsi pour 
les deux flottilles.  Dans le cas  de  la flottille FIS, les  variations  d'efficience  globale jouent 
un  rôle  majeur.  Dans  le  cas  de la flottille espagnole,  les  variations  de  puissance  globale 
sont  presque  exclusivement  liées à des variations de  puissances  locales. 

CONCLUSION 

Les flottilles prises ici à titre d'exemple  ont  connu,  au  cours  de  la  dernière  période, 
des évolutions  importantes, tant en  ce qui concerne  les  aspects  technologiques  que  les 
aspects  humains  (Tab. 2). Ces évolutions  sont  de  nature à expliquer  les  fortes 
variations de puissance de pêche  observées  (Gascuel ef a/, 1993).  Compte tenu de leur 
caractère  progressif, et  de l'imbrication entre  effets liés à des  causes  diverses,  l'impact 
respectif de  chaque  innovation  technologique  reste très difficile à estimer. 

Une telle évolution  a  pour  conséquence  que  les  procédures de standardisation de 
l'effort de  pêche  apparaissent  insuffisantes  pour  estimer  un  effort  de  pêche  effectif.  Les 
méthodes  d'évaluation  de  I'état  du  stock,  qui  requièrent  une  mesure  de  l'effort  effectif 
(modèle  global ou calibration de la VPA sur des  données d'effort ou de  PUE (Il), 
risquent  alors de conduire à des diagnostics  biaisés. 

A l'inverse,  certaines  procédures  d'ajustement  de  l'analyse  des  cohortes  (cf.  note 
infra paginale  p.172)  conduisent à des diagnostics  indépendants  de la mesure de 
l'effort de  pêche. Elles  permettent  d'analyser  rétrospectivement  les  évolutions de l'effort 
de pêche effectif  et  des  puissances  de  pêche. 

Dans le cas  présenté,  on  montre, par exemple,  que l'accroissement  des  puissances 
de  pêche  des  deux flottilles, intervenu  au  cours de la dernière  décennie,  se traduit, à 
effort  nominal  constant,  par  un  doublement de l'effort  effectif tous les 5 à 8 ans. 
L'analyse  par  catégorie  d'âge met également  en évidence des stratégies  d'évolution 
des  puissances  de  pêche,  différentes  entre flottilles et  entre  périodes  de  temps. 

(') La  methode  de  Pope  et  Shepherd (1985) permet  de  calibrer  la VPA sous I'hypothbe d'une dlrive 
lineaire ou exponentielle  des  puissances  de pbhe. En  revanche,  elle  semble  inadaptle B des  situations 
marquees  par  des  inversions  de  tendance sur de  courtes  @riodes,  comme  c'est  le cas pour  la  flottille 
espagnole  dans  l'exemple  prksent6. 
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Les méthodes de moddisation de la dynamique  des  stocks  sont  ainsi  utilisees,  non 
pas  directement  pour gtablir des diagnostics, mais plutôt comme  outils  d'analyse de la 
dynamique de l'effort de pgche. Elles contribuent ainsi 2 I'btude  de la dynamique  d'un 
systgme  de  nature  complexe : le systgme pgche.  Rgciproquement,  une telle ettude qui 
se rapporte a la situation  pessbe  est  prkcieuse,  lorsqu'on  cherche i aller au  delâ  du 
diagnostic  concernant la situation  prgsente, et i formuler des pronostics ou des 
recommandations de  gestion,  concernant  I'6volution  future. 

Naturellement,  l'extrapolation  dans  l'avenir  des  tendances observhes dans le passe 
reste hasardeuse. De m&me, elle n'est pas elle  seule  suffisante  pour  definir  des 
modes  de  r6gulations  pertinents du systgme p6che. (D'autres approches disciplinaires 
sont ici necessaires). 

I I  reste  neanmoins  vraie,  que  la  situation  actuelle de nombreuses  pdcheries  rend 
necessaire  une  distinction  claire  entre les deux  notions  d'effort  de peche, effectif  et 
nominal. On doit  ainsi chercher i traduire en "diagnostics de gestion"  (Le.  exprim6s  en 
fonction  de  l'effort  nominal) les "diagnostics  d'6valuation" (i.e. estimés â partir  d'un 
effort effectif). De ce point  de vue, on  insistera  pour  conclure  sur  I'int8r6t de la 
quantification de ces deux  notions  d'effort, et sur celui de l'analyse de I'éolution des 
puissances  de  pgche  des  flottilles. 
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RESUME 

L'activite  de  @Che  est  generalement  exprimee  en  termes  d'efforts  effectifs  ou  d'efforts  nominaux. D& 
lors qu'on desire  exprimer des modifications  d'efforts  effectifs  selon des modifications  d'efforts 
nominaux,  et  rt5ciproquement, il devient nbessaire de  poser la  question  de  la  nature des traductions 
possibles. La r6ponse B cette question n'est pas  simple  et nous indiquons que  l'existence  et la nature 
d'une  traduction  d6pend  en  fait  de  la  nature  de  l'exploitation  halieutique  concernee  et  de  la 
reprbentation qu'on s'en  donne. 

ABSTRACT 

fishing activity is most of the  time  described in terms of  nominal or effective  efforts. If we  want to 
represent  given  changes of effective  effort  acording  changes in terms of nominal  efforts, or inversely, 
we must determine  the  nature of possible  translations.  The  answer to this question is not unique  and  we 
show that  the  existence  and  the  nature of a translation  widely  depends on the  nature of the  exploitation 
and  on  the  frarnework used to represent this exploitation. 



INTRODUCTlOsU 

L'gtude  de la dynamique des populations  exploitees  par la pgche implique bien 
évidemment la prise en compte de l'impact de I'activitg de p k h e  sur  ces  populations. I I  
paraît  naturel de  rechercher à représenter cet impact en termes de mortalites par 
pdche  ddcrites de f q o n  plus  ou  moins  synthgtique  selon les hypothhes pouvant Gtre 
formulbes,  c'est-&dire en tenant compte ou non de variations  spatio-temporelles eVou 
de structures  d6mogmphiques etc. 

Les mortalites par pgche peuvent &tre apprehendkes en utilisant ou non 
l'information  disponible  sur  I'activit6  des unites de  pbche.  Les  deux  situations 
"extrbmes" &tant l'analyse des  cohortes,  qui  permet  d'estimer  des  mortalites B partir  de 
données de captures1,  et le recours A des mod&les  synthhtiques (ou globaux)  pour 
lesquels la morttalit6  par  pgche  est  une fonction d'un effort de pbche. Dans le  second 
cas la relation entre  effort et mortalite  sera  d'autant plus satisfaisante  qu'elle est plus 
simple,  c'est-à-dire par exemple  si il y a une relation de proportionnalit6  entre  effort f et 
mortalit6 F, l'effort r" &tant alors un effort effectif.  Une telle relation de proportionnalit6 
n'est  cependant  pas  necessaire  (Laurec et Le Guen '9981), il est en effet  possible 
d'introduire dans 1'6quation d'un modgle  une  rela%ion  non  lineaire  entre  effort  et 
mortdit6 (voir par exemple  Ulltang, 1986) et, par ailleurs, la souplesse des mod&les 
synthétiques  peut gtre suffisante,  au mains dans  certains cas, pour  rendre  compte  de 
non Mar i tes non  explicitement  introduites  dans  I'équation des mod&les (Laloe et 
Samba i990). L'hypothgse  incontournable rgside dans le fait qu'a  une  valeur d'effort 
effectif, ~orrespond une  seule  distribution de mortalit6 et  qu'â  deux valeurs diffr5rentes 
d'efforts  effectifs sont associees  deux distributions diffkrentes de mortalitk. 

E)&s lors que  l'information  disponible  sur I'activite des p&Jwm., information 
g6nQmlernent d6nommr5e "effort nominal", est utilisr5e pour évaluer, m&me en  partie, la 
mortalite par pbche, la question de la traduction d'efforts  nominaux  en efforts effectifs r 

est  posee.  Inversement, d b  lors que les connaissances  acquises en terme  de 
dynamique des populations sont utilisees  dans le domaine de la "gestion", la question 
de la traduction inverse  d'efforts  effectifs  en termes d'activite de pgche -c'est-&-dire  en 
termes d'efforts nominaux-,  se pose egalement. 

I I  convient  donc  de  noter  l'existence d'au moins  deux  points de vue  sur l'activité  de 
pgche, source  d'information  pour  IUvaluation de son impact sur la ressource d'une part, 
source  d'identification de  moyens  de gestion  d'autre  part.  Ce  double point de vue peut 
entrainer  quelques  difficultes  pour  une definition claire d'un effort  nominal. 

L'btalonnage  des  analyses  de cohortes d l'aide  d'informations  sur  l'activit6 de p&he  est  cependant  un 
sujet de recherches t r b  actuel  ayant fait l'objet d'une revue  &ente  (Laurec '1993). 
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L'objet  de cette contribution  est de mettre  l'accent, à partir de  quelques illustrations, 
sur  quelques  aspects  des  problèmes  liés à ces traductions entre  efforts  nominaux  et 
effectifs, en discutant  de  quelques  questions  qui en découlent. 

Le premier  aspect  abordé est celui  de  l'existence de traductions  ou  plus 
précisément celui de leur  nature. 

Le second  aspect  est  celui  du  choix  d'une  représentation  de  l'effort, en montrant 
qu'une démarche halieutique (et halieumétrique)  ne  peut  se  contenter  de la seule 

. recherche  d'une  relation  "mortalité - état  de la ressource",  même si cette  recherche 
demeure  nécessaire. 

Nature  des  traductions  d'efforts  nominaux  en  efforts  effectifs. 

II n'est  naturellement  pas  possible de prétendre  qu'à  une  valeur  donnée  d'effort 
effectif  correspond  une  valeur  exacte de mortalité par pêche.  On  peut  par  contre très 
bien  envisager la double  hypothèse  selon  laquelle 
0 à une  valeur  (éventuellement  multivariée)  donnée  d'effort  nominal,  correspond  une 

valeur  donnée  (égaiement  éventuellement multivariée) d'effort  effectif, fonction plus 
ou moins compliquée de l'effort  nominal, 
à une valeur donnée  d'effort  effectif,  correspond  une  distribution  donnée  de 
mortalité pouvant  être  décrite  par  plusieurs  paramètres parmi lesquels  on privilégie 
l'espérance E(F). 

Une telle hypothèse  est  présente  dans la formulation suivante : 

fe=g(fn)  et  E(F)=q fe 

où q est le classique paramètre de capturabiiité et g(f,,)=fe est la traduction en effort 
effectif fe de l'effort nominal f,,. 

Garrod (1973) définit les  "integrated  fisheries"  constituées  d'unités  de  pêche 
pouvant  changer,  selon  les  circonstances, de "métier"  ou  "technotope" ou "tactique" 
selon  diverses  appellations ou définitions en  cours. II indique que  le  comportement de 
ces  "integrated  fisheries"  infère  un  déséquilibre  présent  même  si  l'activité  reste 
pratiquée par les mêmes  unités de  pêche ; ce déséquilibre  est en contradiction  avec 
l'objectif classique de la gestion des  pêches à I'équilibre. I I  est intéressant  de  noter  que 
Garrod précise de plus que  cette  caractéristique  peut  être  observée  aussi  bien  auprès 
de pêcheries  transocéaniques  que de  pêcheries artisanales. Ce type de  pêcheries a été 
également décrit par  Gulland et Garcia  (1984)  sous  le nom de  "Single  multipurpose 
fisheries" et, de  façon  générale,  leur  étude  conduit à l'analyse  de la dynamique des 
flottes de  pêche  dont  l'importance  a  été  soulignée  entre autres par  Hilborn  (1985). 

La figure 1 ci dessous illustre deux situations bien  différentes.  Une  pêcherie 
constituée  de  deux flottes exploite  une  ressource  composée  de  deux  stocks  migrateurs 
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A et B. la premigre flotte est compos&e de 5 unites  symbolis&es par des triangles. Ces 
unlttis sont specialisees  dans  l'exploitation du stock A, mettant  leur  savoir faire & profit 
pour  suivre ce stock dans  ses  dkplacements.  Les 10 uni%&  de la seconde flotte 
(symbolisBes par des croix) ont un rayon d'action limitk et mettent â profit leur  savoir 
faire pour  rechercher à chaque moment un stock  qui  leur  est  accessible. 

Dans les deux  situations  prBsentbes  (temps i'4 et tz), les  unitbs  de la premigre flotte 
exercent  bien leur activit6 '1 l'encontre du stock A alors que  celles  de la seconde ont 
rBalis6  un  report  d'effort  du stock A vers le stock B. L'effort  effectif (sur le stock A) 
engendr6  par  I'activit6  nominale de la p re in ih  ,flatte peut &e en premigre 
approximation  consid&& comme une  .fonction,  &entuellement  compliqu6e,  de  I'sRort 
nominal  d6ploy6 par ses unites. 

!. 

Les effork effectifs  engendres  par  I'activlt6  nominale des unitbs  de la seconde flotte 
sont  Bvidemment  dependants  des  proportions,  variables, p~ et pg, de ces  unites 
choisissant de rechercher  l'un ou l'autre des deux stocks. 0 n  a en S4 : p ~ = l  et p5=6 et 
en fa : p~=6,,2 et p5=0,8. 

Si dans le  premier  cas,  en prenant le nombre d'unitbs de  p6ehe comme effort nominal, 
I'hypothkse de  l'existence  d'une traduction de la forme fe=g(f,.J paraît acceptable,  elle 
ne l'est plus par contre dans le second cas pour lequel il n'existe pas, pour une  valeur 
d'effort  nominal donnbe, un  seule  valeur  d'effort  effectif. II serait  pr6fBrable d'&rire 
alors une  relation de la forme : 

~ e A = ~ ~ ( ~ n , p ~  et fe5=45(fn#B) 

où les  proportions p~ et pg sont  reliees  au  choix des pQcheuw. 

4 85 
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Lors de l'utilisation des modèles  synthétiques, il est habituel de justifier le choix d'un 
pas  de  temps  annuel  par  l'existence  de  périodicité  annuelle  dans la capturabilité des 
stocks.  Si  dans le premier cas présenté  (les  unités  spécialisées) ce choix peut  paraître 
raisonnable, il l'est  beaucoup moins pour ce qui concerne  les  unités  pouvant  changer 
d'espèce  cible.  En  étant au moins en partie associé à leur  espérance  de  capture,  le 
choix des  pêcheurs  peut  en effet  largement  dépendre  des  capturabilités (PA et pg 
dépendent aussi de 9~ et 9d. Ceci implique que  les  "écaris  aux  moyennes'' pour les 
capturabilités  peuvent avoir un impact,  et  donc  un  sens, très différent  selon  les cas, 
pouvant  impliquer le choix  d'un  pas  de  temps  inférieur à l'année. 

Si on désire tout de même respecter  l'hypothèse  selon  laquelle à une  valeur  d'effort 
nominal correspond  une  unique  valeur  d'effort  effectif, il convient  d'intégrer  les 
probabilités PA et p~ dans la définition de  l'effort  nominal. II devient alors nécessaire  de 
poser la question de la modélisation de  et PB, ce qui  revient à considérer  qu'il  s'agit 
aussi de variables à expliquer  et  donc à accepter  l'information  pouvant être utile à cette 
explication.  Cela  implique  donc  une information beaucoup  plus importante ; cela 
implique aussi que  l'effort nominal devient une quantité  extrêmement variable ne 
pouvant plus être  associée à une  espérance  unique de mortalité.  Ceci conduit donc à 
poser  diffbremment la question  de son utilisation en  termes  de "paramètre  de  gestion". 

La nature  différente des traductions  d'efforts  nominaux en efforts  effectifs  selon  les 
stratégies des  deux flottes  de  pêche  a  plusieurs  cons6quences. 

Dans le domaine de la collecte  d'information  pour la recherche  concernant la 
dynamique des  stocks, il semble  naturel, si on s'intéresse à la recherche  d'indices 
d'abondances  utilisables  dans le cadre d'une  approche  synthétique,  de  recourir a 
l'information la plus efficace en termes  d'estimation des divers  paramètres 
recherchés.  Lorsqu'un  stock  peut être exploité  par  les  unités  relevant  de  deux flottes 
de pêche (par exemple le stock A de la figure l), l'information  collectée  sur  l'activité 
des  unités  spécialisées  dans la recherche  exclusive ou privilégiée  de ce stock est 
de  qualité  suphrieure à celle obtenue  auprès des autres  unités  susceptibles  de 
réaliser  des  reports  d'efforts plus ou moins  prévisibles. On peut se contenter  pour 
ces  dernières  de  ne  chercher à connaître  que  les  captures  qu'elles  réalisent  et 
déduire  l'effort  effectif  qu'elles ont déployé à partir des résultats issus de  l'analyse 
des  résultats  des  unités  spécialisées. 

Dans le domaine  de la recherche  de  l'impact  de  mesures  de  gestion, la traduction 
en termes  d'efforts  effectifs  est  plus simple et  précise  pour  les  changements 
affectant  l'activité  nominale des unités  "spécialisées"  que  pour  ceux affectant celle 
des  autres  unités. Il est  naturel  d'imaginer  une  gestion à partir des premières  unités. 
Le manque  d'intérêt porté aux autres  et  le fait que  leur activité peut nuire à la 
capacité  de  prévision  selon  les  questions  usuelles,  peut  par ailleurs conduire à leur 
disparition  plus  ou moins explicite  des  schémas  de  développement  et 
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d'am6nagement.  Ce  ph6nomQne risque d'&e amplifi6 de façon notoire si, pour  les 
raisons  6voqu6es plus haut, on est amen6 a negliger dans une  certaine  mesure la 
collecte  d'information  auprgs des unit&  de  pdches non sp8cialis6es. 

0 Les  epnsequences des ph6nomQnes qui  viennent d'btre expos6s  peuvent Gtre très 
nggatives.  Ce sera le cas par  exemple si la capacit6 des unit& A rgaliser des 
reports  d'efforts s'avère &re une condition nckessaire & leur viabilite... 

Si on revient  aux  "definitions"  de l'effort effectif  et de l'effort nominal on peut 
observer  que  l'objectif  assigne A l'effort e%ectif est, clairement, de donner  un maximum 
d'information  sur la mortalite par p6che. L'effort nominal n'est pas quant à lui 
dkfinissable & partir  d'un  seul  objectif  clair. On peut  eonsid6rer  qu'il  s'agit de I'activite 
de pQeke  "en gkn6ral" et plus  globalement de tout ce qui peut  l'engendrer, comme 
l'investissement  par exemple. L'information  contenue  dans  les deux efforts n'est pas de 
mOme nature.  L'effort  effectif  est  une  synthese  r6sumant  l'information  qu'on  possgde 
sur I'adivit6 de pbche selon la mortalite engendree par cette  activit6.  Cette  synthèse 
est par nature  parcimonieuse ; dans le cas des moddes synthbtiques,  elle  est  rgduite A 
une  quantit6.  L'effort nominal est quelque  chose de plus vague et contenant  plus 
d'informa%ion dans la mesure où il peut btre vu en definitive  comme  l'information à 
partir de  laquelle de  nombreuses  synth&ses,  dont  l'effort  effectif,  pourront Otre tirges. 

Donner SI une  quantitg  l'appellation  d'effort nominal est donc largement un abus de 
langage  que  nous  commettrons par la suite  pour  nous r6ferer SI des mesures  d'effort 
qui sont ne sont pas "optimis6es" selon l'objectif assign6 aux efforts  effectifs. 

La discussion  qui pr&x" ne doit Qvidemment en aucun cas conduire & un rejet des 
questions  sur la dynamique des stocks. Elle indique simplement que la recherche sur la 
dynamique  des stocks et la recherche  sur la dynamique  des  flattes  peuvent  conduire a 
des questions  diffkrentes  entraînant  des prisrit& dif&rentes,  parfois mQme 
contradictoires, dans la collecte  de  l'information. II est possible  par  exemple  que 
l'information sur la dynamique  des flottes soit d'une qualit6  d6risoire en terme 
d'information  sur la dynamique des stocks, et rkiproquement. Dans ce cas, .toute 
collecte inf6odee & l'un  des aspeds est  "nuisible" B l'autre. II convient alors de pouvoir 
poser  les  questions  de fapn independante, &tant entendu  que  .toutes sont n&xssaires 
et  qu'aucune  n'est  suffisante dans un  cadre g&n6ml de recherches  halieutiques. 

d'une ~ ~ p ~ ~ ~ ~ ~ ~ a ~ i ~ ~  de l'effort 

Pour repondre 2 la question de l'impact de la pbche sur la ressource, il est  bien 
&vident  que la connaissance des ntortalites par  pgche ou celle  d'efforts  effectifs est 
importante. Elle l'est tout particuli&rement  pour les modBles d&nographiques qui sont 
congue  directement à partir des morhlit6s, elle l'est  aussi  pour les msd&les 
synthetiques. 
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La  connaissance ainsi acquise  risque  cependant  d'être  insuffisante  si  elle  est 
utilisée pour  répondre à la question  de  savoir  quelle modification d'effort nominal peut 
se traduire par une modification donnée  d'effort  effectif  ou à une modification donnée 
de  résultats  de  pêche comme une capture totale par exemple.  Cette insuffisance  peut 
être due à l'existence  de  phénomènes  négligés, àjuste titre lorqu'ils ne contiennent  pas 
d'information  relativement à l'objectif  recherché, lors d'opérations  de  standardisation 
visant à estimer  au  mieux des  efforts  effectifs. 

Dans  le  contexte  de  l'approche  globale il est  peut-être  possible  qu'une certaine 
simplification soit obtenue  par  l'adoption  d'une  mesure  d'effort nominal dans la 
formulation utilisée. Les modèles  globaux  s'expriment en effet  par  la  différence entre un 
terme décrivant  une  production  de  biomasse  et  d'un  terme  rendant compte du 
prélèvement réalisé par la pêche. Si on  désire satisfaire un  certain  réalisme, ce 
prélèvement  est  décrit par un  terme  "q fe B" où fe est  un  effort  effectif. II est possible de 
préférer,  dans  certains cas une  expression utilisant un  effort  nominal, quitte à 
compliquer la formulation du  terme  de capturabilité qui peut  par  exemple  dépendre  de 
la biomasse (Ulltang 1980). 

Dans  l'exemple  donné par Ulltang, le problème est lié à la façon  dont  est réparti un 
stock  lorsque  les  variations de sa  biomasse se traduisent  par  une variation d'aire de 
répartition dans  laquelle la densité  reste  constante. Le problème  peut avoir des origines 
très diverses  et  peut  aussi être lié au comportement des  pêcheurs.  C'est ce que  nous 
allons illustrer en  reprenant  un  exemple  donné par Laloë et  Samba (1990) : 

Supposons  qu'une  étude  porte  sur la dynamique d'un stock  exploité A dont la 
dynamique  sous  l'impact  d'une mortalité par pêche  est régie par  un  modèle de Graham 
Schaefer : 

où BvA=2400, q~=0.002778 et H~=-0.000347 

(PMf3500, f p ~ ~ 1 5 0 )  (PMEest  la prise maximum à I'équilibre). 

Supposons  que la mortalité par  pêche soit proportionnelle  au  nombre  d'unités 
choisissant une  tactique "a" qui ne permet  de  capturer  que des individus  du  stock A. 
Supposons  par ailleurs que  chaque  unité  de  pêche  peut choisir de  mettre en oeuvre 
une autre tactique "b" qui ne  permet  de  capturer  que  des  individus  d'un  second  stock B 
dont la dynamique  est  régie par I'équation : 
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Le terme a BQ traduit l'existence  d'une  quantite  de  biomasse totalement 
inaccessible  (cf. Lalog 1988). Le mod6le ainsi dkfini est  analogue & un mod&le de Pella 
et Tomlinson ("i969) avec un  coefficient "m" inferieur G 2. Ce modBle pr6sen.k en outre 
ici I'int&rc$t  ,technique d'interdire toute valeur n&gative ou  nulle de  biomasse. 

Si il y a N unites  de pQehe, les efforts effectifs B l'encontre des stocks A et B sont 
Na et Nb, avec Na+Nb=N. Nous  pouvons  rechercher,  sous hypothese d'kquilibre, b 

quelles  valeurs  Na et Nb peuvent conduire pour  un nombre total N d'mites B des CPUE 
(exprimees en unite mon6taire)  &gales  pour  les deux especes. Dans  l'exemple 
numbrique  choisi,  les prix des deux especes sont &aux et toutes  les  unites choisissent 
la ,tadique a (N,=N) tant que la CPUE obtenue avec cette  tactique  est superisure B 
celle obtenue avec la tactique b sur le stock vierge B (N€[O,'108] dans  l'exemple 
present) ; si N est plus grand  que 108 il y a une solution  avec Na et  Nb  superieurs B O. 
Nous  avons : 

On obtient : 

qb (BvA+qA (N-NdlH/$ - qB (HB Bv5+45 Ndf2H5 +qB a5V/3 

= 9rg( -a )nHg  

ER prenant le car& de chaque terme dans cette  equation, on obtient  une  Bquation 
de degr6 2 en Nb, qui n'a  qu'une  seule solution acceptable. On peut alors calculer des 
captures  &quilibrees  pour le stock A comme une fonction de N, ou de Na (Figure 2). 
Avec l'effort Na, on retrouve la relation de Graham Sckaefer 2 l'gquilibre. Si on choisit 
de  reprksenter l'effort par le  nombre total N d'unit& de  peche, on trouve  une relation de 
"type" Pella Tomlinson avec "m" c 2 . 

II y a donc un muplage des  dynamiques  des  deux  populations,  avec  l'existence 
d'une relation  entre Na et N, dont la forme est sous la dependance de la "biologie"  des 
deux  stocks  et  de la logique  d'exploitation des unites de pbche. 
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Figure 2 : Relations B /'&pilibre entre capfures  et effarf selon le choix de repn5senfation de i'effort 
(voir fexfe). 

Dans  cet  exemple,  Na constitue une  mesure  d'effort  effectif  totalement  satisfaisante 
pour  I'étude  de la dynamique du stock A. N  est  aussi  une  mesure  d'un effort de  pêche, 
qu'on  peut considérer ici comme  un  effort  nominal.  L'information  contenue  dans la 
relation  entre  captures  et effort à I'équilibre  issue  de  I'étude  sur le stock A peut être 
utilisée pour  déterminer le nombre  d'unités  de  pêche  conduisant à un résultat donné, 
jugé souhaitable en fonction d'un critère quelconque. 

L'utilisation de la relation  entre  captures  et Na permet de déterminer le nombre 
d'unités  recherchant le stock A qu'il  convient  d'ajouter  ou  de  retrancher. On peut 
alors  proposer  d'introduire  ou  retirer  un  nombre  équivalent  d'unités  de  pêche.  Cette 
solution  ne  sera  pas  satisfaisante par rapport à l'objectif fixé si les  nouvelles  unités 
peuvent toujours choisir entre  les deux tactiques. Si les  nouvelles unités ne  peuvent 
choisir  que la tactique a l'objectif  sera  atteint, mais au  prix d'une contrainte pouvant 
être de nature à nuire à la viabilité de  ces  unités  de  pêche. 

L'utilisation de la relation entre  captures  et  nombre total d'unité  de pêche  peut être 
jugée a priori plus satisfaisante en ce sens qu'elle  permet  de  déterminer  quelle 
modification du nombre total d'unités  de  pêche  peut  conduire à une modification 
donnée  de la capture à I'équilibre. 
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I I  ne faut surtout pas conclure de ce qui pr&c&de que  l'effort  effectif  serait  de 
moindre  valeur  que l'effort nominal. Ils ne contiennent pas la mQme information et 
aucun  n'est a lui seul  satisfaisant. La relation  entre  capture pour le stock A et nombre 
total d'unit& de pQche est en effet tr is fragile. Le doublement  du  prix ou la modification 
de l'accessibilit6 d'une des deux esp6ces changerait totalement cette  relation alors que 
celle existant entre capture et nombre  d'unit&  recherchant le stock correspondant est 
bien plus robuste (â condition  que la dynamique  du  stock soit bien  restituee par le 
mod& choisi pour la reprksenter, ce qui ne peut itre d6montrt5 par la qualit6 des 
ajustements rhlis6s (Feller 1940, Lalo6 et Samba 1996). 

C0NCLh1510N 

L'exemple  pr6sent8  ci-dessus donne une  repr6sentation tr&s caricaturale  de 
l'activite  de pgche. II est en effet  totalement irrealiste de supposer  d'une  part  que  les 
unit&  peuvent choisir entre  plusieurs  alternatives,  et  d'autre part que ce choix pourrait 
Gtre r6alis6 une fois pour  toute. C'est pourtant ce qui est suppos6  en  recherchant pour 
chaque  valeur donn6e du nombre  d'unit&, le nombre Na d'entre elles recherchant le 
stock A. I I  conviendrait  bien  &idemment de poursuivre  l'exercice en admettant  que les 
Choix ne sont pas d6finikifs et que, mQme pour un  nombre ,total donni3 d'unit&, Na (et 
donc Nb) peuvent varier (voir Lalo6 et Samba 4990). La. question  halieutique intggre 
d&s lors la recherche de d6terminants de ces variations. 

L'intt6rit de cet exercice est en dQfinitive de montrer que cette  question  peut se 
poser,  et, surtout,  d'indiquer  qu'elle  devient  nécessaire d6s qu'on  abandonne 
I'hypothgse selon laquelle ii un effori nominal dom6 ne correspond plus un unique 
effort  effectif, et donc une  unique  distribution de mohli t6 par pQche. 

B En s'en tenant la seule  question de l'impact, exprime  en termes de 
anortalites, de I'activit6 de pêche sur la ressource, on ne peut  discuter des r h l t a t s  d'un 
changement  d'activite  que  selon le changement qu'il entraîne en termes  de 
changement de mortalite.  Cette  situation  peut i t re  plus ou  moins  satisfaisante  selon les 
cas ; elle pe~met d'6voquer  l'exploitation  rbalisée par des unit& de p&he sp&eialisees 
dont l'effort nominal peut gtre modul6 dans le cadre d'accords et r&glements de p&he 
par exemple. Dans un tel contexte, il n'est pas  déraisonnable  d'envisager  une  gestion B 
I'equilibre, caract6risee par des r6sultats  durables, ou stationnaires en adoptant la 
terminologie de l'analyse des  series  chronologiques.  L'&vocation  de la stationnarite 
deviendra cependant  d'autant  plus  d6lie;ate  qu'une partie importante de l'exploitation 
peut Qtre le fait d'unit6s de  pgche "non spécialis6es". 

@ Dans certains  cas,  concernant par exemple nombre de pêcheries 
multispécifiques  tropicales, on ne  peut  gu&e  esp6rer produire une connaissance 
efficacement utilisable pour la gestion sans r6aliser  une  &tape prealable d'identification 
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de  sources  de  variations  (Gulland  1982).  Lorsque  les  unités  de  pêche  sont 
caractérisées par une  capacité  de choisir parmi plusieurs  alternatives  se traduisant par 
des impacts différents  sur la ressource,  l'hypothèse  de  l'existence  d'un effort effectif 
fonction d'un  seul  effort  nominal  pouvant  rester  stable  ne  peut  plus  être  acceptée.  On 
ne doit plus rechercher  une  distribution  de  mortalité,  mais  une distribution de 
distributions de mortalité,  et  les  diagnostics  éventuels  portés  sur  l'exploitation  dans  son 
ensemble  doivent  être faits à la lumière de cette distribution de distributions. Il est alors 
nécessaire de se  donner  un  cadre  de  représentation  de  l'activité autorisant une 
variabilité à haute  fréquence  de  l'effort  effectif.  Un tel cadre  peut être obtenu en 
identifiant separément  les  actions  de  pêche  (pouvant  être  définies à partir d'un impact 
sur la ressource)  et  les  unités de  pêche  qui  mettent en oeuvre ces actions  (pouvant être 
définies à partir de  centres  de  décisions).  Une fois adopté  un tel cadre  de 
représentation, il devient  nécessaire  de décrire comment et  en fonction de  quelles 
informations se réalisent  les  choix  d'activité,  c'est-à-dire  comment  est  "adoptée" à un 
moment donné  une  distribution  donnée de mortalité. 

La recherche  de  cadres  de  représentation  de  l'exploitation  autorisant  une variabilité 
à haute  fréquence de  l'effort  effectif  n'est  pas  nouvelle (Allen et  MacGlade  1986, Hilborn 
1987, Lalo@ et Samba 1990,  Laurec  et al. 1991,  Bousquet  et al. 1993,  Lefur ce 
volume). Cette recherche  est  probablement  un  axe  majeur  pour  I'halieumétrie.  Les 
divers modèles proposés  laissent  entrevoir l'énorme richesse  des  questions  et  des 
problématiques  scientifiques  associées à cet axe. Nombre de questions  apparemment 
fort "classiques"  sont  reposées à la lumière de  l'existence de  couplages des 
dynamiques  des  divers  stocks  exploités.  Les  questions portant sur la répartition spatic- 
temporelle des  stocks,  sur  leur variabilité non  exclusivement  provoquée par la pêche, 
figurent ainsi en  excellente position en étant  étroitement  associées à la stratégie  des 
unités de pêche e tà  ses  conséquences. 

Cette  recherche  implique  aussi  un intérêt plus  marqué  sur la nature  et la variabilité 
de  l'environnement  socio-économique,  sur tous les  aspects  qui  peuvent  permettre  de 
mieux  comprendre  comment  se  prennent  les  décisions  et  sur la variabilité associée à 
ces  prises de decisions. Si une  grande partie de la connaissance relative à ces 
questions  relève de disciplines  de  sciences  humaines,  les  disciplines  de  nature 
mathématique ou informatique  doivent  également  jouer  en ce domaine  également  un 
rôle très important,  comme en témoignent  déjà  nombre de travaux relatifs à la 
modélisation et à la typologie des unités  de  pêche  s'appuyant  sur la mise en place  et 
l'exploitation de suivis de ces  unités  (Murawski et al. 1983,  Biseau  et  Gondeaux  1988, 
Morand  et Laë 1992,  Ferraris  et  Samba  1992,  Chavance  et  Diallo,  1993,  Rochet  et 
Durand  1993). 
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MODELISATION DES RELATIONS EFFORT-CAPTURE 
PAR  LES  ESPERANCES CONDITIONNELLES. 

Inférences statistiques et normalisation des donnees  par anamorphoses. 
Application à l'estimation de puissances de pêche 

en fonction des captures. 
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RESUME 

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

ABSTRACT 

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

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

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

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

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

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

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

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

1 - MODELE  D'ESTIMATION  DES  FONCTIONS  PUISSANCES  DE  PECHE 

1.1 - Phase  monovariable : normalisations  par  anamorphoses  et  inférences 
statistiques 

- Définifion des anamorphoses 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- ConstrucfiSn exp6rimenplfale des anamorphoses. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

i=2 

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

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

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

n=l 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Nom 

Marmouset 
CGte St Jacques 

Gollette 
Normande 
Bretagne 

Saint  Denis 
Saint  Pierre 

Pêche  fraTche 
Pêche  frafche 
Pêche  frafche 
Pêche  frafche 
Congelateur 

Pkhe frakhe 
Congelateur 

Date  de 
construction 

1971 
1 972 
1 974 
1  974 
1983 
1989 
1989 

Longeur 
(tonneaux) motrice totale  hors  tout 

Jauge  brute Puissance 

(ml (Kw) 

50 

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

Tableau 1 : Caract6tistiques  des chalutiers de  Saint  Pierre et Miquelon 

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

3 - DISCUSSION 

3.4 - Les hypoth&ses implicites  du msd 

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

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

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

ression choisir : E[EIC] ou QCIE] ? 

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



CONllCbUSION 

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

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

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

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

fraîche). 
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Figure 2 : Anamorphoses  empiriques des eftbrts - Inf6rences  statistiques  par  I'ajusfemenf  d'une 
somme  de  pdyndmes  d'Hermite de degr6 O B 9. 
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Figure 4 : Etude des com?lations  entre les captures nonnaIis6es et  les efforts de  plche nomalis& 
par navire et par trait de chalut ciblt? sur la  morue - Subdivision 3 Ps de la NAFO - 1991. 
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COMPLEMENTARITE DES  ANALYSES  GLOBALE ET STRUCTURALE 
DANS L'ETUDE DE LA DYNAMIQUE DU STOCK DE 

VIVANEAU ROUGE DE GUYANE 

Jean-Bernard Perodou 

IFREMER, 1 nie Jean  Vilar, 34200 SETE 

RESUME 

La  dynamique  de  la  population  de  vivaneau  rouge  de  Guyane,  exploitke  par  une  flottille  de  ligneurs 
JnCuBliens, est etudiee  en  utilisant B la fois l'approche  globale  puis  l'approche  analytique.  Enfin, la 
compl6mentarit6  des  deux  analyses  est  examinbe  via  l'estimation  du  coefficient  de  capturabilitb. 
Le  traitement  des  PUE  par un modhle  multiplicatif B trois facteurs  apporte  en  sortie trois types  de 
donnbs Blabor&s : les  puissances  de  pêche  des  navires,  les  abondances  des  strates  spatio- 
saisonniGres,  et les abondances  annuelles.  Les  navires  forment  un  ensemble  relativement  homoghne 
visa-vis de  leur  pouvoir  de  capture.  Une  augmentation  d'abondance  en  fonction  de  la  profondeur  est 
observb dans l e s  strates  spatio-saisonnigres.  L'indice  annuel  d'abondance  subit  une  baisse  au  cours 
des cinq a n n k  d'observations (1937-1991) dont  la  cause  principale  est  altribu& B l'augmentation 
corrklative  de  l'effort  de  pêche.  Les  coefficients  de  mortalite  par  pêche  sont  estimes B l'aide  de la 
technique d' analyse  des  cohortes sur  les tailles. 
Le  coefficient  de  capturabilite  varie  en  fonction du bateau,  de  la  strate  spatio-saisonnihre  et  de la  classe 
de  taille  du  poisson.  Pour  s'affranchir  de  cette  variabiliie, les previsions  de  capture  sont  faites  dans  des 
condaions  standards,  en  faisant  varier  l'effort  de  pêche  standard.  Sur un plan  pratique, un  diagnostic  de 
Mat d'exploitation  est prbentk : la  ressource  apparaît  comme  stable,  surexploitee  et  en  phase 
transitoire. Si l'effort  de  pêche se maintenait  au  niveau  actuel, il faudrait  prevoir  dans  les  annees B venir 
une  baisse  importante  de  la  production. 

Mots-clb : Dynamique  des  populations - Guyane franpise - vivaneau  rouge - Lutjanus purpufeus 

ABSTRACT 

Southem  red  snapper 's population  dynamic in French  Guiana,  exploited  by  a  fleet of venezuelan 
handliners, is analysed  with  the  help of global  and  analytical  models.  Then  the  complementary  point  of 
view  of  both  analysis is examined  with the measure  of capturabilii coefficient. 
The  processing  of  CPUE  by  a  three  factors  multiplicative  mode1  supplies  three  characteristics  of  elabore 
data : fishing  power  by  boat,  abundance  index  by  spatial  and  seasonal  stratum,  and  abundance  index  by 
year.  Fishing  power  between  handliners  are  relatively  homogeneous.  Abundance  index of  spatial  and 
seasonal  stratum  increases  with  depth.  Annual  abundance  index  decreases  from 1937 to 1991, of 
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whieh the prime cause is attributd to the growth of fishing effort during the same period. Fishing 
rnortality rates are estimated with a Iength-eohort analysis. 
Captuwbility coefficient varies with the ships,  the seasonal and spatial stlrata, and fishes ' lengthes. 
This is the reason why catches ' estimates are made in standard conditions. Finalty a diagnostic of the 
exploitation '8 Ievel is prmented. The resource is stable, ovefished and in transitional phase. If the 
standard fishing effort ~vould s t q  at a present IeveI, it ~vould have to an  impatant daereease of catches in 
the near future. 

Key-words : Population dynamics - French Guiena - southem red snapper - Lutjanus popureus 

Localisation gbogmphique de la pgcherie 6tudike : Guyane fmnpise dans le plateau guyano-bresilien 
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I - INTRODUCTION 

La pêche  du vivaneau  rouge (Lutjanus purpureus), de type monométier et 
monospécifique,  est  une activité traditionnelle des  pêcheurs  vénézuéliens.  L'espèce  est 
capturée par des ligneurs de 15 à 20  m de  longueur,  qui  sont  peu  mécanisés  et  qui 
demandent  une main d'oeuvre  abondante (14 marins par  bateau).  L'exploitation a été 
marquée par le  passage,  en 1977,  d'un régime de libre accès à la ressource à un 
régime  de limitation grâce à l'instauration des  ZEE.  Depuis, l'effort de pêche et la 
capture  n'ont  pas  cessé  de croître et  sont  passés  de 5 navires  produisant  environ  45  t 
en  1980 à 43 navires  produisant  1000 t en  1991.  Le problème posé, face à ce 
développement,  est  de  déterminer  les  potentialités  d'exploitation  de ce stock. 

La dynamique  de la population de vivaneau  rouge de  Guyane  est  étudiée  en 
utilisant à la fois  l'approche  globale  puis  l'approche  analytique.  En  dernier  lieu la 
complémentarité  des  deux  analyses est  examinée  en calculant le coefficient  q de 
capturabilité,  obtenu  en faisant le  rapport  entre  le  coefficient de mortalité par  pêche F 
et  l'effort  de  pêche  f.  q  est la probabilité qu'a  une  unité  de  biomasse  d'être  capturée  par 
une  unité  d'effort. La méthode  présente  l'intérêt  de  recaler  entre  elles  les  deux  analyses 
indépendantes - ce qui est  rarement réalisé en dynamique des populations.  On  est 
alors en  mesure de simuler numériquement  les  variations de production  engendrées 
par des variations  d'effort  de  pêche.  Enfin,  sur un plan  pratique,  un  diagnostic  de  l'état 
du stock  est  présenté,  dans  lequel  on fait ressortir des règles  d'évolution de la 
population  quand varie l'effort  de  pêche.  Auparavant,  deux  principaux  types  de 
difficultés  sont  rencontrés : 

1) La série  historique  de  captures et  d'efforts  disponible  (1987-1991)  est trop courte 
(Fox,  1974)  et  la fenêtre d'observations trop étroite pour  déterminer à elles  seules la 
production  du  stock  dans des situations  diverses  de  fortes  et  de  faibles  exploitations. 
En  effet,  les  données  présentent  habituellement  une  composante  aléatoire importante 
due aussi  bien à des modifications de  l'environnement  qu'à  des  changements  de 
capturabilité  liés au comportement des  pêcheurs età la biologie des  vivaneaux.  D'autre 
part,  aprés modification de l'effort de  pêche, I'équilibre  démographique  est  de  nouveau 
atteint  aprés une période  égale au nombre  de  classes  d'âge  intervenant  de f a p n  
significative dans les  captures.  Donc,  si  le  modèle  reste  valide  dans le cas  d'un stock 
soumis à des conditions  moyennes  de  pêche  et  d'environnement, sa description 
demande,  en  revanche,  un nombre  élevé  de  donnees  de  façon à couvrir  l'ensemble des 
situations  possibles. En attendant, il est utile d'avoir  une  réponse  partielle  qui  tente  de 
dégager la tendance  vers  laquelle  évolue la production et d'estimer  le  niveau de la 
Prise  Maximale  Equilibrée  et  de  l'effort  correspondant. 

2)  La  structure  d'âge  de la production n'est  pas accessible  directement  en  raison  du 
manque  de  fiabilité,  encore  aujourd'hui,  de la détermination de  I'âge par 
sclérochronologie  (c'est  la  raison  pour  laquelle  aucune  analyse de cohortes  sur  les 
âges  n'a été encore publiée sur  un  stock de lutjanidés). La difficulté précédente  est 
contournée en étudiant la dynamique du stock à partir de la structure en taille des 
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captures.  Ses  handicaps  sont  qu'elle  ignore la variabilit6 individuelle de  croissance,  et 
qu'elle  suppose le stock en &quilibre  dans  lequel  l'effort et le recrutement  sont 
constants, alors que  les  situations de .transition  sont  couramment rencontrees chez las 
esp$ces B vie longue  comme  le  vivaneau  rouge. Le probleme est padiculi&rement 
grave ici puisque l'effort de  p&he n'a fait que crdtre. La connaissance de la courbe  de 
croissance  est, de plus,  requise. 

II- MODELES  UTILISES  ET DONNEES DISPONIBLES 

2.1 - Trai%emenS des statistiques de pQehe : pr6sentation du modele lineait-e et 
des hypoth8s;es r@quises 

L'application du modele  linbaire B l'estimation des puissances de pdche et 
abondances  apparentes  est  relativement  ancienne  (Robson, 7966). Pour la pr6sente 
ettude, la procbdure  est  adaptke  au cas où l'abondance apparente se d6compose  en 
deux effets multiplicatifs, une  composante  annuelle et une  composante like à un effet 
croise du  secteur  et de la saison. Apres transformation logarithmique, la modele initial L 

devient  un modele lineaire à trois facteurs, utilis6 pour la premiere fois par Laurec et 
Fonteneau (9979), puis par Gavaris (1986), et enfin  discutb dans Anon. (9984). 

Soit un  ensemble de Nb bateaux num6roiks i = 7 B Nb. La puissance de pgche  du 
bateau i est Pi, son logarithme nBperien  est p,. Les  bateaux  operent,  selon le modele 
linkaire â deux facteurs de Robson, dans des strates  spatio-temporelles  num6rotkes j = 
7 B Ns où les abondances  apparentes sont notBes A], leurs  logarithmes a Dans le 
modele & trois facteurs, où plusieurs  annees  sont  consid6r&es,  avec  s6paration  d'un 
effet annuel et d'un  effet  spatio-saisonnier, les annkes sont  numbrot6es k = 7 à NY et 
les strates  restent  nurn&rot&es j = d 5 N . Les abondances  apparentes  respectives  sont 
notees D,tet A,, leurs  logarithmes dk et ai? 

Chaque  observation U est une PUE et  u = In U. Elle est indicbe par I =Z B No, et se 
rapporte B un  bateau i(l), a une  strate j(l) et a une annbe k(Z). Un poids  &entuel mi 
peut lui gtre  accord&. Avec ces notations le modele B trois facteurs s'&@rit : 

soit apres transformation  logarithmique : 

où E, est  un  r6sidu multiplicatif inexplique , et ez son logarithme. Dans le modele le 
plus  simple, les eZ sont centrks,  normaux,  de  variance  constante  et  mutuellement 
indbpendants. 
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Les puissances  de  pêche des  navires sont  définies  par  rapport à un état de 
référence. Pour simplifier on  posera Pl = 1, ou pl = O, pour  un  bateau  numéroté i = 1 
choisi comme référence. Les  abondances  apparentes  spatio-saisonnières  sont,  comme 
les  puissances  de pêche,  des  grandeurs relatives. On posera  par  convention Al = 1, 
donc a, = O, pour une  strate j = 1 prise comme  référence. 

La condition générale  d'application de ce modèle est la constance d'une année  sur 
l'autre  des  puissances de  pêche  des navires  et  des  abondances  apparentes  des  strates 
spatio-saisonnières. C'est l'hypothèse  majeure  de  reproductibilité  des  structures 
(Laurec  et  Fonteneau,  1979). La composante  annuelle d, de  l'abondance  apparente  est 
supposée constante à l'intérieur d'une année k (Laurec  et Le Gall,  1975)  et la même 
pour tous les  bateaux.  Enfin,  les  abondances  sont  dites  "apparentes"  pour  garder  en 
mémoire qu'elles  correspondent à la combinaison  de trois facteurs : la densité  réelle  du 
poisson, le comportement  du  pêcheur à I'4gard  de  l'espèce  et  l'efficacité  de  l'engin  de 
pêche.  Les variations de  densité  sont  supposées  être  prédominantes. 

2.2 - Description  du  modèle  global  et  hypothèses  sous-jacentes 

Les modèles  globaux  simulent  les variations de capture d'un stock en état 
d'équilibre  avec  son  milieu, en réponse à des  variations  d'effort  de  pêche.  Leur mise en 
oeuvre  demande  comme  données  de  base  une série de captures  et  d'efforts  de  pêche 
par intervalle de temps,  d'un  an  généralement.  Une  présentation  de  ces  modèles  se 
trouve dans 1' ouvrage de  Laurec  et Le Guen  (1981).  Les  modèles  globaux  supposent 
comme principales  hypothèses  que le milieu est  constant, que la capturabilité est 
constante et que le stock  est en équilibre  stationnaire, et  donc  que le diagramme 
d'exploitation' est constant. 

Dans un stock en équilibre  le  recrutement  et le coefficient  instantané  de mortalité 
par pêche  d'une  classe de taille sont  constants.  Dans  ces  conditions, la biomasse et la 
capture de l'ensemble des cohortes d'un stock à un  moment  donné  sont  égales à celles 
d'une  seule cohorte au  cours de sa phase  exploitée  (elles  constituent ce qu'on appelle 
une pseudo-cohorte). En plus de l'hypothèse  de  stationnarité, le modèle  exclut tout 
changement qualitatif du diagramme  d'exploitation,  comme par exemple  un 
changement  de la taille d'entrée  dans les captures,  de sorte que  le  niveau  d'exploitation 
est caractérisé par un  multiplicateur  global de ce diagramme  d'exploitation. 

Enfin,  le modèle suppose  que la capturabilité  est  constante et,  en particulier, qu'il 
n'y a pas  de liaison entre la capturabilité  et la biomasse. 

' Un "diagramme  d'exploitation" est defini  par  l'ensemble  des  coefficients  de  capturabilit6  par  classes 
d'age ou de  taille  de  I'annee  de  r6f6rence. 
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2.3 - Estirna%ion du ,taux de mort-ealitQ 2 partir d'une distribution en taille des 
captures (psOudo43ePhOde) 

A partir  d'une distribution en âge d'une capture  annuelle, on estime par la technique 
d'analyse  des  cohortes  les effectifs survivants Na et les coefficients de mortalit6 Fa des 
classes  d'âge  dans le stock, en supposant que le recrutement  et le vecteur F = (Fa) 
constants  pendant  une dur6e au moins &gale à celle de la phase exploit&?, c'est â dire 
depuis  I'Sge  d'entr6e dans les captures jusqu'B I'age de  r6forme. Sous ces hypdhèses, 
en effet, ia structure dhographique d'un stock â un moment donne est  identique B 
celle d'une cohorte au cours de sa vie. 

Lorsqu'on ne dispose  que  d'une  distribution de ,tailles, comme c'est le cas du 
vivaneau rouge de nos statistiques, on doit la transformer au pr6alable en une 
distribution d'&es pour se placer dans  le cas pr&c&dent. Pour ce faire on utilise 
1'6quation  de croissance  de Von Berta1anfT-y remaniee  qui calcule I'intewalle de temps 
que met un  vivaneau  rouge  pour  passer  de la longueur  Li 3 la longueur  L i,,~. Cette 
relation  ignore la variabilite individuelle de  croissance : elle  modèlise  une  croissance 
moyenne. La methode  est  exposee en el&& dans-C'article  de  Laurec  et  Wlesnil (A987). 

Nous avons 21 inconnues mais seulement 21 -7 Bquations ( 1  est  l'indice  de  la 
dernigre  classe de longueur  exploit6e). II y a donc  une inconnue de trop. Pour  lever 
I'indCitermination on estime une  valeur du  coefficien't F de la classe de  longueur 
terminale.  Puis,  par r6tromlcul sequentiel, on resoud num6riquement  les  Bquations. 
L'intdrtit principal de la methode est que, malgr6 l'erreur commise sur la valeur 
initiale de l'inconnue F de la classe de  longueur  terminale,  les r&sultats de calcul 
obtenus sur  les co9fficients F des autres  classes  de  longueur  convergent  vers  les  vraies 
valeurs,  d'autant  plus  rapidemment  que  le  taux  d'exploitation  est Blev6. C'est la 
propriet8  dite  "de  convergence"  de la methode, l'erreur  relative commise sur  le taux 
d'exploitation  de la classe terminale devenant  negligeable quand on se rapproche des 
petites  classes de taille. Cette propri&tB  n'est pas obligatoire : si le taux d'exploitation 
est très faible dans les  dernieres  classes de taille, il peut ne pas y avoir de 
convergence. 

2.4 -Complbrnentaarit& des deux analyses 

La compl6mentaritb de ces  deux analyses passe par IUtude  de la relation entre F et 
f. Pour apprbhender cette relation pla~pns ROUS, comme le font Laurec et Le Guen 
(1981) dans le cas simplifi6 suivant : considerons une strate espace-temps  homogène 
dans laquelle  les  vivaneaux comme les unites d'effort de plche sont distribues de fatpn 
alhatoire. Alors la probabilit6 qu'a un poisson  d'titre  capture par une unit6 d'effort de 
peche  est note q. La capture par f unites d'sRort est donnee par C = q . i . N. En 
remplapnt @IN par F on obtient la relation  fondamentale F = q . f dans  laquelle q est 
l'inconnue  recherchee. Dans la redite, par  rapport à ce cas ideal, le coefficient de 
capturabilit6 q varie en fonction de  plusieurs  facteurs. II depend  du  bateau qui a fait la 
pêche, de la strate  spatio-saisonnière où elle a eu lieu  et de la classe de taille à laquelle 
appartient  le  poisson  consid&&. Le problème  qui  se  pose donc est  de  mesurer  cette 
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variabilité dans toutes  les  dimensions  de  façon à dégager  une variabilité d'ensemble, 
stable dans le  temps, qui soit annuellement  reproductible. La solution  retenue  consiste 
à standardiser  les variations de  capturabilité : pour  chaque  facteur,  on  choisit, parmi 
les  modalités  possibles,  une modalité de  référence.  Puis, on calcule les  capturabilités 
des  différentes  modalités  relativement à la capturabilité de la modalité de  référence. 
Ainsi a-t-on construit un  nouveau  stock  théorique  dans  lequel le coefficient de 
capturabilité  est  égal à celui qu'aurait  obtenu le bateau  de  référence s'il avait pêché 
dans la strate  spatio-saisonière de  référence  une  unité  de  biomasse  de taille identique 
à la taille de  référence. 

L'équation  fondamentale  s'applique  donc  aux  modalités  de  référence et le facteur  q 
est  égal  au  rapport  entre le coefficient de mortalité  par  pêche  standard  et  l'effort  de 
pêche  standard.  Ce facteur est  donc  un  facteur  de capturabilité standard  et  les 
prévisions  de  capture  sont faites dans  des conditions  standards. 

2.5 - Les  données nécessaires à la modélisation 

Les  données brutes  nécessaires à la modèlisation  décrite  précédemment  sont 
composées : 

- d'une série  de  productions  annuelles  consignées  dans  des  fiches  de 
débarquement officielles ; 

- d'un  ensemble  de PUE  et  d'effort  de  pêche  nominal par bateau,  strate  spatio- 
saisonnière et année ; 

- d'une  série  d'efforts  de  pêche  nominaux (= nombre  réel de jours de  pêche)  totaux 
et  annuels  sur l'ensemble  des  éléments ( bateaux  et strates  spatio-saisonnières). 

La production  annuelle  est  estimée  par  le  nombre total de  marées multiplié par la 
production  moyenne  des  marées.  Les  productions  des  marées  débarquées à Cayenne 
sont  consignées  dans  des fiches de  débarquement  officielles.  Elles  sont  fiables.  Le 
nombre total des marées est estimé à partir du calendrier  d'activité des  bateaux. 
L'estimation  de la production totale est  donc le produit d'une variable aléatoire, la 
production  moyenne par marée,  par  un  nombre  fixe,  le  nombre total de  marées. Le 
coefficient de variation de cette estimation  est  de  l'ordre de 1 %, ce qui est  satisfaisant 
compte  tenu  des  incertitudes qui pèsent  sur  les  autres  paramètres  de la modélisation. 

Les  PUE  et efforts  de  pêche  sont  obtenus  par la collecte de journaux de bord 
auprès des  pêcheurs.  Les variables observées  sont la capture (en kg) et  l'effort  de 
pêche  (en jours de  pêche) par bateau  et  par  strate  spatio-saisonnière  fréquentée  au 
cours d'une  marée. En divisant la capture  par l'effort de  pêche on obtient  une  PUE. 
Pour  chaque  marée réalisée par un bateau, il y a autant  d'observations  (PUE)  qu'il y a 
de  secteurs  fréquentés. 

Les  strates  retenues sont  les mois et  les  secteurs délimités par les  isobathes 20 m, 
40, 60, 80, 100, 120 et 140 m (voir carte).  L'unité  d'effort  est  égale au temps de  pêche 
d'un  bateau  exprimé  en jours ( égal  au  temps  de  sortie en mer moins  les  temps  de 
route et de  cape). II est  partagé en un  temps de  recherche  des  bancs  et  un  temps  de 
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capture  des  poissons,  estimes  chacun 50 96 du temps de  pQehe. Ce defaut de 
connaissance  dans  I'activitb  de  pgche  peut  ne  pas  gtre  negligeable dans l'estimation 
des variations d'abondance,  surtout  quand  ces variations sont de grande  ampleur. 

Un traitement pr4liminait-e des PUE a permis de detecter et de rejeter les donnees 
aberrantes,  c'est & dire  anormalement  eloignees de la moyenne. Nous estimons qu'une 
observation  6loign8e de plus de trois &arts-type est probablement  une erreur de 
codage.  D'autre part les  estimations sont imprkises et fortement  biaisees  lorsque  le 
nombre  d'observations  est  faible,  du  ,fait  de l'utilisation de la transformation 
logarithmique pr6alable des  donnees (Laurent, '1963). Nous  avons donc &carte les 
navires et strates  spatio-saisonnikres pour lesquels  nous  avions  moins  de 4 
observations. 

activite de  pêche  dans 56 strates spatissaisonnikres pendant 5 ans. Elles sont 
exprimees en kg de  poids vif par jour de  pgche. 

* 

En  d&Finitive, 4453 PUE  sont  analysees. Elles proviennent  de 5 

IQUE DU STOCK DE VI 

3.1 - Les puissances de pIcke des navires et leur variation (Fig.7) 

La distribution des  puissances de p&he  s'ajuste a une fonction de  Gauss  avec  un 
coefficient  de  determination de 0,93, e'est4-dire que 93 96 de la  dispersion des 
puissances  de pgehe sont  expliqu6s par le  modele. La moyenne  est &gale a 7 , l  et 
I'bcart-,type 3 0 3 4  ce qui fait un  coeRicient de variation de 25 96. Les navires 
apparaissent donc former un  ensemble  relativement  homogene  et peu variable  vis+ 
vis de leur  pouvoir  de  capture. 

La longueur des  navires,  elle-même corr&l&e avec les autres caract6ristiques 
physiques comme la puissance  motrice et le tonnage (r=0,70 et 6,66 respectivement), 
est un facteur qui  explique  seulement 8 96 de la variance des  puissances de pkhe  des 
navires. Le test r de signi.r"ieation  d'une correlation indique  que cette dernigre  existe  si 
l'on admet 5 % de chances  de  se  ,tromper. Par contre, si l'on exige 1 96, la eorrblation 
est non-significative.  Le port d'attache  est  bien  connu  comme &tant un facteur 
d'h6tterogen6it6 entre  les  bateaux, mais ici tous les  ligneurs sont bases  dans le mQme 
port d'attache, l'île de  Margaritas.  Finalement,  nous  expliquons  simplement les 
variations de puissance de pgche par une difi&rence de "savoir-faire" entre  les 
pwleurs. 

* 
Appelons ces proportions  respectivement p et p , et le temps de pkhe t. La PUE est alors &gale A 

Q / t et l'abondance  rgelle B Q I (t .p ), Q Qant la capture  pond6rale.  Si p ret p sont  constants, la PUE 
sous-estime  l'abondance r&elle mais non les variations  d'abondance  que  l'on  cherche B mesurer. En 
realit6, p augmentant  avec  l'abondance, la PUE surestime les variations  d'abondance. 

P 

P P 

P 
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1 : 

l4 t I 

-ce de pêche 

Figure 1 : Distribution des puissances de plche  des figneuts. Ajustement des donnees it une  fonction 
de Gauss. 

Les bateaux  pêchent en  groupes. Lorsquê  l'un  d'entre  eux a dêtecté  un  banc  de 
poissons,  les  autres  se  rassemblent  autour da lui pour  les  pêchkf, ce qui tendrait à 
annuler  l'effet de l a  Compétition  dans la recherche des  bancs,  sur la puissance  de 
pêche.  Nous  pouvons ainsi distinguer  deux  éléments  dans le savoir-faire dës 
pêcheurs : la recherche  des  bancs  et la capture  des  poissons  une fois le banc  déte&: 
Dans la recherche  des  bancs le patr6h-pêcheur oscille entre  deux  attitudes  quand le 
rendement  est faible : ou  bien il quitte le terrain de  pêche  pour  tenter  de trouver de 
meilleurs rendements  ailleurs, bu bien il reste sur place  pour  assurer à la Marée une 
rentabilité minimale. Les  bateaux  les moins efficaces  seront  probablemënt elUx qui ne 
preriiient pas esse de3  PisqCieS et  ceux  qui, se prenant ZIU jeci, dép@nSi?nt ti6p di2 temps 
à rechercher  les Bancs. Au  contraire,  les  bateaux  les piLi3 effiM%s SeWif %eux qui 
auront su à la fois détecter  les  bons  coups  de  pêche sans p6Uf aUhnt hggliger les 
détections des autres  navires. 

Une fois le  banc  détectb, la capture des vivaneaux  rouges  d6pend aussi de 
l'habileté des  pêcheurs à les ferrer.  C'est l'autre  facteur impatbht qui explique  une 
partie des  différences  de  puissance  de  pêche  constatées  entre les bateaux. 
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- Variabilite de l'abondance  apparente de vivaneau  rouge  dans les strates 
~ p ~ ~ i ~ ~ ~ i ~ ~ n n i ~ r e ~  (Fig.29 

Notons, en prbliminaire,  qu'il y a une  absence  de p t "  et donc  de donnees en 
janvier, ce qui cache une partie de  l'information recherchbe. 

En  ce  qui  concerne les variations bathymbtriques, l'indice est minimal 30 m de 
profondeur (4,24 en moyenne sur les mois),  et en g6neral maximal a 130 m (2,M en 
moyenne sur les mois) : l'abondance croTt auec la profondeur. Cette correlation est bien 
marqube  quel  que soit le mois d'activitb  et reflflete une stabilitb saisonnigre  des 
conditions  hydrologiques.  L'influence de la profondeur a d6ja bt& signatee par Anon. 
(1983), qui montre  une  eorrblation positive entre la taille des poissons et la profondeur 
des lieux de pgche, les  individus juvgniles &tant circonscrits a la &te et  les adultes au 
large. 

ER ce qui concerne les variations mensuelles, la figure 2 montre que l'abondance 
apparente cr0T.t  en d8but d'annke, de fkvrier & avril, et dbcroît en fin d'annbe, d'octobre 
a novembre. D'avril a octobre, on ne remarque pas de fortes variations. 

Les diffkrences  d'abondance  entre les profondeurs  ne sont pas les mbmes entre les 
mois. Cette interaction entre les  deux fadeurs peut  s'expliquer par une migration 
saisonni& d'une partie du stock. 

Les variations  mensuelles  n'apparaissent pas assez  marqubes  pour les relier & 
quelque  facteur  biologique. La comprbhension  de  ces  variations de densite 
nbcessiterait de disposer  d'observations  biologiques  complbmentaires telles que la 
composition en taille et I'8M de maturit8 des gonades par strate spatio-temporelle,  et 
les migrations  &te-large en fonction de param&tres  biologiques ( migrations trophique 
ou de reproduction). 

Figure 2 : VatiabiittS  de I'indice d'abondance apparente des strates  spatio-.saisonni&res, 
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3.3 - Relation  entre  l'abondance  apparente  de  vivaneau  rouge  et  l'effort  de  pêche 
dans  les  strates  spatio-saisonnières (Fig.3) 

L'effort  de  pêche  est  localisé  préférentiellement  entre 50 et 70m de profondeur,  quel 
que soit le mois d'activité. I I  n'est  donc  pas maximal dans  les strates où l'est 
l'abondance  apparente du vivaneau rouge, qui se  situe, comme on  l'a vu au paragraphe 
précédent,  entre I I 0  et  130  m  de  profondeur.  C'est ce qu'exprime la relation présentée 
sur la figure 3  entre  l'effort  de  pêche et l'abondance  apparente, où 1' on  observe que, 
derrière  un important bruit de  fond,  l'effort  moyen croît tout d'abord  avec  l'abondance, 
puis décroît jusqu'à  s'annuler  pour  les  plus  fortes  valeurs de densité  constatées. I I  est 
surprenant que,  d'un point de  vue  stratégique, la flottille n'alloue pas le maximum de 
son effort dans  les  strates  de  plus forte abondance  de  vivaneau  rouge, qui pourtant  est 
l'espèce la plus ciblée.  Quelle  en  est la cause ? On peut  évoquer : 

1) les  conditions  de pêche. Elles  sont plus difficiles au large qu'à la côte en raison 
d'une part d'une  mer  plus agitée engendrée par des forts courants, et d'autre part d'un 
effort  physique  plus  grand  pour  remonter  les  poissons  de 100 ou  130  m  de  profondeur. 

2) Le poids des  habitudes. Le pêcheur, habitué à travailler dans  une  zone qui n'était 
pas  intensément  exploitée,  ne  chercherait  pas outre mesure  le  rendement maximal 
mais s'accommoderait d'une  pêche de  subsistance. 
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Figure 3 : Relation  entre  findice  d'abondance  apparente  ef  l'effort  de  peche  des  strates  spatio- 
saisonni&res. 
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3.4 - Variabilite de I%bondanee apparente annuelle de wivaneau rouge et 
estimation de l'effort de @Che standard 

L'indice  annuel  se definit comme une PUE standard et Bquivaut, pour une annee 
consid&rée, ~2 la PUE  qu'aurait  obtenue le bateau  de  réference  s'il avait pQch6 dans la 
strate spatiesaisonni8re de r6f6rence. En divisant,  pour  une  annBe  donnge, la capture 
par la PUE  standard, on obtient un etfort standard  annuel,  Bquivalent B l'effort qu'aurait 
dil depenser le navire  de  r6f6rence  s'il avait pBeh& dans la strate  spatio-saisonni&re de 
r6f6rence  pour  obtenir la mpture annuelle totale de la flottille. 

Les resultats,  pr6sent6s  dans le tableau '1 ci-dessus,  montrent  que : 

- la PUE  standard subit une  baisse de 25 640 au cours de ces cinq annees 
d'observations,  dont la cause principale est attribube B l'augmentation mrr6lative de 
l'effort de  pQche  standard, qui a  augment6 de 77 96 pendant la mQme piriode. 

- une forte eorr6lation (R = 0$6) entre les deux types  d'effort, nominal et effectif. 
Elle  signifie  que la frhquentation relkttive des strates est restee inchanges d'une ann& 
sur  l'autre  pendant la pbriode  d'observation. 

- l'effort  de  pdche  standard est en moyenne,  sur les cinq ans, 4,26 fois plus grand 
que I'effoi't nominal. 

Comment  expliquer une telle diffbrence ? La puissance  de pQche moyenne  de 
l'ensemble de la flottille, qui est  de 1,04, est  presque  identique S la puissance de p&he 
du navire de  rGf6rence (= 1 par d6finition). Par contre,  l'abondance  apparente  moyenne 
des strates spatio-saisonnic?res est &gale & 7,81, valeur  largement  supbrieure B celle de 
la strate spatis-temporelle  de  r6fgrence.  Ainsi  l'effort  de  p&he  standard se d6roule 
dans  une strate de densi26 plus pauvre  que celle de la moyenne des strates 
fréquentées par la flottille. C'est ce qui explique  que  l'effort  standard soit plus grand que 
l'effort nominal. 
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3.5 - Analyse  structurale : analyse des cohortes  sur les tailles 

3.5.1 - Croissance et longévité 

Les lutjanidés  présentent  les traits d6mographiques des populations ayant une 
stratégie  de type K par oppposition au type r  (Barbault,  1976) : ce sont  des  espèces à 
longévité  élevée et croissance  lente.  Leur âge maximal  moyen  est  de  10,5  ans,  d'aprés 
Manooch  (1987).  Pour  le  vivaneau  rouge  de la côte nord-est  du Brésil, Lima (1965)  et 
Menezes  et Geistera (1 974) signalent  une longévité de  l'ordre de 15  ans. 

Nous  avons  ettudié la croissance  et la longévite à partir des méthodes  d'analyse 
modale  appliquées à un ensemble  de  distributions en taille (Pérodou,  1994).  Les 
principaux  résultats  obtenus  sont  les  suivants : 

- paramètres de  I'équation  de  Von  Bertalanffy : K = 0,12 an-l et Lm= 95 cm 
- âge  de  première  capture : environ  3 ans 
- longévité : environ  13  ans 
- nombre de  classes  d'âge  contribuant  significativement  aux  captures : 4 à 5 ans, 

3.5.2 - Estimation des coefficients  de  mortalité par pêche 

L'utilisation de  l'analyse  des  cohortes  sur  les  longueurs  permet  d'estimer, à partir 
d'une distribution en  longueur  d'une capture annuelle  de  vivaneaux  rouges et en faisant 
l'hypothèse  que ce stock  est en équilibre,  les  effectifs  survivants et les  coefficients  de 
mortalité par classes de taille dans le stock. 

La figure 4 montre  I'évolution  de la distribution en taille des captures  annuelles  entre 
1986 et  1991.  Pendant cette  période la moyenne  et la dispersion  des tailles se  sont 
amenuisées (un test du Chi2 montre que  ces  modifications  sont  hautement 
significatives). C'est la conséquence  logique  de  l'augmentation  de  l'effort  de  pêche  sur 
cette même periode. 

l- 

:I 10 

5 
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Figure 4 : Evoulution des  Mquences en taille des captores  annuelles de vivaneau  rouge,  entre 1986 
ef 1991. 
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la distribution  moyenne des captures des annees 1$89-'199f est  choisie comme 
distribution de fr6quences  en  longueur,  de faqm à atknuer les  fluctuations du 
recrutement et du taux d'exploitation.  Le coefficient de  mortalite  naturelle M est  ,fixe d 
0,2. Les  calculs  sont menes par rbtrocalcul et initialis& en fixant  une  valeur au 
coefficient de mortalit6 F + de la classe  de  longueur terminale L(I+). Ils sont r6alises & 
l'aide  du logiciel ANALEN mis au  point par Chevaillier  et  Laurec  (1996). 

Le coefficient  F + est choisi sur des considbrations  qui  donnent  une  large part 2 
l'allure  de la fonction  F(i),  notamment aux approches de la classe  de taille L(I +). 6 n  
observe,  en  effet, que  les  valeurs tr&s fortes ou trhs faibles de F + conduisent 2 des 
variations tres brutales dans cette  r6gion. La plage  des  valeurs  possibles  du  coefiicient 
F' va de 0,7 à 6,5 an " (Fig.5). La valeur  recherchge est determin&  graphiquement : 
elle est choisie &gaie 5 Q,S an -'. 

La partie ascendante de la fonction F(i) se situe entre 22 et 41 cm. Le coefficient 
F(i) atteint 6,3% an '. Entre 42 et 66 cm le coefficient F(i) diminue  progressivement 
pour  atteindre 0,20 an -', avec  une  valeur  moyenne  de O, 4 an '. Au dela de 60 cm le 
coefficient remonte  avec  une  valeur  moyenne égale a 0,26 an - ' . L'augmentation  du 
coefficient F(i) dans la dernier@  phase  exploitQe  de la vie de l'animal,  entre 60 et 68 cm, 
s'explique par la capture  d'individus  provenant  hors  de la ZEE guyanaise au cours de 
lhnn6e 1991. 
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L'utilisation de  l'analyse  des  cohortes  séparable  (Pope  et  Sheperd, 1982), qui 
sépare  les  effets d'âge et d'année, permettrait  d'enlever  les  poissons  capturés  hors  de 
la ZEE  guyanaise,  sous  réserve  que la capturabilité relative à travers  les âges (le 
diagramme d'exploitation)  se  répète  au fil des  années.  Les  classes  de taille du 
diagramme d'exploitation  peuvent  se  diviser  en  quatre  parties qui sont , à partir de la 
classe la plus petite,  les  suivantes : 

- une  phase 1 de  croissance de la mortalité due à l'augmentation  de la sélectivité de 
l'engin etlou de la fraction recrutée de la cohorte ; 

- une  phase 2 de mortalité maximale ; 
- une phase 3 de  décroissance de la mortalité  due à la diminution de la sélectivité 

de  l'engin etlou de la présence  des  individus  sur  les  lieux  de  pêche ; 
- une phase 4 dont  I'évolution  de la mortalité est  masquée  par la présence 

d'individus capturés hors de la ZEE : ou  bien la mortalité est  constante  jusqu'à la 
dernière classe de  longueur,  ou  bien  elle  est  décroissante, la capturabilité diminuant 
avec la longueur  chez  les  poissons  les  plus  âgés. 

L'analyse  des  cohortes  séparable  pourrait  être  appliquée  ultérieurement à l'aide  de 
distributions en taille provenant  uniquement  de la ZEE  guyanaise  de  façon à lever 
l'indétermination  qui  subsiste  dans le diagramme  d'exploitation,  notamment  dans  les 
dernières  classes de taille. 

3.5.3 - Valjdjfte de I'esfimafion des coefficients de mortalité par pêche 

La méthode  d'analyse  des  cohortes  sur  les tailles utilise les  paramètres  de 
croissance pour  transformer  les  classes de taille en classes d'âge. Cette transformation 
suppose  que la variabilité individuelle de croissance est négligeable.  Dans le cas  du 
vivaneau rouge dont la longévité  est  de  l'ordre  de 13 ans, cette condition  n'est  satisfaite 
que  dans  les 4 ou 5 premières  classes d'âge, mais non au delà. Cette  méthode doit 
donc être considérée ici comme un simple  moyen  auquel on a recours faute de  mieux. 

D'autre  part,  les  hypothèses  d'équilibre  supposent  que le recrutement  et  le  vecteur 
des coefficients de mortalité par pêche  sont  constants  durant  un  passé égal à celui de 
la phase  exploitée.  Cette condition est  respectée tant que les variations  de  ces  facteurs 
sont  aléatoires.  L'état  du  stock oscille de part et d'autre de la position  d'équilibre.  Si,  en 
revanche,  une  tendance  se  manifeste,  les  estimations  des  effectifs  et  des mortalités 
sont  biaisées.  Dans le cas  du  vivaneau rouge, nous  sommes  dans l'impossibilité de 
savoir si une  tendance s'est manifestée dans le recrutement au cours  de  ces  dernières 
années.  Mais,  les  nombreuses  classes  d'âge qui constituent  le  stock et  I'âge tardif 
d'entrée  dans  les  captures font que  les  fluctuations  numériques  du  recrutement  sont 
amorties. Par contre, au cours de la même  période, la croissance  de  l'effort de  pêche 
place,  aujourd'hui,  le  stock  dans  un  état de non équilibre dont nous allons voir quelles 
en sont  les  conséquences  dans  les  estimations  des  effectifs et des mortalités. 
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Consid6rons  une  cohorte  d'effectif R au recrutement, et dont la capturabilit6 vis-3- 
vis d'un  engin de pQche est constante et Qgale  3 q. Si elle  est soumise â un  effort de 
pbehe constant, f, son effectif N au debut de I'annee y (i = 'i,..y..,l) sera Qgal B : 

Si  maintenant  elle  est  soumise â un effort de p6eke croissant pour atteindre une 
valeur &gale a ,f y I'annbe y, son effectif IV' sera Bgal & : 

-@. C(fi)tyM) 
Y 

NY = ~ . e  i=l 

NIY = Re- (4. (fl) + y. d 

(fi) < y. f * NIy > NY 
i= 1 

Ainsi peutsn deduire que, lorsque 1'efh-t de p&he  augmente, l'effectif d'une 
cohorte est surestimg par rapport B l'effectif de la mbme  cohorte en 6quilibP-e  avec 
l'effort de  pdche  courant. La modalit6 est, par contre, sousestim6e. 

Une observation  sugggre, en effet, que  le  stock  serait  plus  fortement exploit6 que  ne 
le  montre  l'analyse : le report au cours de  I'annBe 4991 d'une partie  de l'effort de pbche 
sur un stock  voisin de la ZEE guyanaise, à cause  d'une rarefaction locale des 
vivaneaux rouges constatée par les pQcheurs. 

3.8 - Compl&mentaritt5 des deux analyses : les limites de I'in9ensifieatiow de 
l'exploitation actuelle du vivaneau rouge 

3.6.1 - Choix d'un m0d& global : le m0d& exponentiel 

Le modde g&n6ralise de Pella-Tomlinson  couvre, si on fait varier les paramgtres, 
un  ensemble de situations assez vaste  pour  s'adapter 2 n'importe quelle serie de 
donnees. Les hypothgses  du msd&le ne sont jamais r&futables, ce qui rend difficile 
I'interpretation des r6sultats. D'où la n$cessitB de recourir  aux  connaissances de la 
biologie de I'espece pour  imposer  des  contraintes, en particulier  sur  l'exposant  m qui, 
dans la thborie de Pella-Tomlinson, est lie â la relation  stock-recrutement. 

Nous  avons oplb pour le mod0le exponentiel (m=l) qui fait d6croîh-e la biomasse 
moins vite que le msd&le de Schaefer (m=2). En effet, une quantite de biomasse est 
inaccessible 2 la pbcherie.  Nous  avons vu que les plus gros poissons vivent hors des 
lieux de pQche habituels (hors ZEE ou dans la ZEE mais en profondeur). La biomasse 
exploit& n'est qu'une partie de la biomasse totale qui participe au renolrvellement de la 
population. Ainsi cette biomasse cryptique, en supposant  un faible taux de melange 
entre le large  et la c6te, confgre au stock une plus forte aptitude à supporter  une  pbche 
importante ( Lalog, 1988, Die et al., 1990). 
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II reste  donc trois paramètres à estimer : q, K et H. La détermination  du  coefficient 
q  s'obtient  en faisant  le  rapport  entre le coefficient  de  mortalité  par  pêche et l'effort  de 
pêche  dans  des  conditions  standards.  Les  deux  paramètres  restants (K et H) sont 
déterminés par ajustement des  données à un  modèle  global. 

3.6.2 - Estimation du coefficient  de capturabilité 

Le  coefficient de mortalité standard  s'obtient en faisant la moyenne  des  coefficients 
de mortalité  par  classes de taille pondérés par leur  biomasse : F* = 0,26 an-'. 

Le vecteur F est calculé à partir de la distribution  moyenne  des  effectifs  capturés 
sur la période  1989-1991.  L'effort  standard  correspondant  est  donc  l'effort  moyen 
annuel  sur  cette  même  période : P" = 5561 jours. 

On  en déduit la valeur  du  coefficient de capturabilité  standard  en  appliquant 
I'équation F* = q*. f* : q* = 4,68 I O d  jours -'. 

3.6.3 - Estimation des autres paramètres de I'équafion 

Les calculs  sont  menés à l'aide du programme GENPROD  en donnant aux 
inconnues  recherchées  des  valeurs  initiales  accompagnées  chacune  d'un  intervalle 
d'exploration. 

Les valeurs  initiales  choisies des  inconnues  et leurs  intervalles  d'exploration  sont  les 
suivantes (r = rapport  entre la biomasse au moment de la première  observation et là 
biomasse  maximale du stock) : 

Tableau 2 : Valem initia/es et intervalles  d'exploration des inconnues de IUquation. 

Coeff.  de capturabilité r  UM FM Paramètres 
Valeurs  initiales 0,8 300 3000 

q = + 0,46 105 O 100 IO00 Valeurs  inférieures 
Valeurs  supérieures 1 700 4000 

Sur la figure 6  se  trouvent  les  graphes  exprimant la relation à I'équilibre  entre 
l'effort  standard  d'une part et la production et la PUE  standard  d'autre  part.  Les 
paramètres  de  I'équation  et  les  points  remarquables  sont  donnés  dans le tableau ci- 
dessous : 

Tableau 3 : Estimation des param&fres et  des points remarquables de I'6quation. 

Coeff.  de capturabilité 1 EM(j) 1 PME(t) 1 -K 1 -H 1 R 
q = + 0,46  10-5 1 3064 1 640 1 1,29056 1 6,62983 1 0,48 



4 - Diagnostic final de I '6M du sfock de vivansau rouge : 

Les points  expkrimentaux  sont  superieurs aux points thbriques du  stock  en r6gime 
stationnaire. Cela s'explique  par  l'augmentation continue de  l'effort de p&he au cours 
des  annees passees, en particulier a partir de '1989, qui font que les pbcheurs  ont 
pr&lev& une quantite supbrieure 3 celle du stock en kt& d'6quilibre.  Les modeles 
utilises, global et  structural, ne prennent theoriquement pas en compte les pgches 
r6alisees en situation ,transitoire,  lorsqu'un stock passe d'un ktat d'6quilibre a UR autre 
kat. 

une ressource stable,  surexpiait6e et en phase transitoire 

De ce qui pr6cede nous  d6duisons  que : 
- Si I'eff0rt se maintenait au niveau  actuel il faudrait pr6voir dans les  annees à venir 

une  baisse  franche  de la production. 
- Si on voulait maintenir le stock à un  niveau tel que la production  soit  maximale il 

faudrait  ramener l'eff0rt de  pgche  standard & un effort proche de celui de  l'ann6e 1987, 
ce qui  6quivaut à une  baisse de l'ordre de 46% de l'effort de I'annee 1994. 
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Le  stock  présente  un  délai  de  réponse  élevé  correspondant à la durée de la phase 
exploitée.  Cette forte longévité abaisse l'amplitude des fluctuations  annuelles  d'  effectifs 
et donne à la ressource  une relative stabilité.  Cette  propriété de stabilité du  stock  de 
vivaneau  rouge  entraîne  sur les prévisions deux  conséquences  selon  I'échelle  de  temps 
considérée.  Premièrement la possibilité de  réaliser des prévisions  fiables  de  PUE  et de 
production à court terme,  sur  les  deux ou trois années à venir, à l'aide d'une simple 
relation  empirique  établie  entre la PUE  et  l'effort de  pêche sur  les  années  passées. A 
long terme ( I O  ans)  elle pourrait laisser croire à un stock  pléthorique  lequel  serait en 
voie de régression  lente et cacherait ainsi une  raréfaction  inéluctable de la ressource 
mais prévisible. 

CONCLUSION 

Les  résultats acquis sur la dynamique  du stock de vivaneau  rouge  n'ont  pas la 
prétention  d'être  exhaustifs ni définitifs.  Les  causes  d'incertitude  sur  I'état réel du  stock, 
son taux  d'exploitation et les  prévisions  de  capture  que  l'on  peut faire en fonction de 
l'effort de  pêche  ont  pour origine : 

- une  série  historique trop courte (5 ans) pour  une  espèce  dont la durée de la phase 
exploitée est  longue (1 1 ans) ; 

- l'impossibilité de réaliser  de  vraies  analyses  structurales ; 
- la possibilité de faire des prévisions  seulement  en  situation  d'équilibre  et  non  en 

période  transitoire,  longue à cause  de la longévité de  l'espèce. 
Dans  ces  conditions,  quel  degré  de  confiance  peut-on  accorder  au  présent 

diagnostic de  I'état du  stock ? D'abord,  l'information traitée qui  émane  de  plusieurs 
sources  ne  présente  pas  de faits contradictoires.  Ensuite, le diagnostic apparaît solide 
malgré l'incertitude qui persiste  sur  certains  paramètres,  surtout si on  évite  d'attacher 
trop d'importance à l'aspect  quantitatif : les  modèles utilisés ont permis de synthétiser 
nos  connaissances et d'obtenir  une  description  dynamique  d'ensemble,  suffisante en 
pratique  pour  dégager  des  tendances  et  tenter  de  les modifier en pilotant le système. 

On  peut  conclure  aujourd'hui  que  l'exploitation  a  été  raisonnablement  prometteuse 
et que la PME serait  dépassée  pour  l'effort  de  pêche  actuel.  L'augmentation  continue 
de l'effort de  pêche au cours  de  ces  dernières  années, en particulier à partir de  1989, a 
fait que  les  pêcheurs  ont  prélevé  une quantité supérieure à celle du  stock en état 
d'équilibre.  C'est la raison  pour  laquelle  les  points  expérimentaux  obtenus en situation 
transitoire sont  supérieurs aux points théoriques du stock - cette théorie supposant un 
régime stationnaire.  Cette notion d'équilibre doit être  regardée comme une situation 
simple vers  laquelle  tend  le stock - de  manière  asymptotique - et qui  permet de faire 
des extrapolations  et des prévisions. 

D'autre  part,  nos  observations  ont  montré  qu'une fraction des  adultes  de  grande 
taille vivent hors  des  lieux  de  pêche  habituels,  hors  ZEE  et  dans la ZEE mais en 
profondeur.  Cette  biomasse cryptique participe au  renouvellement de la population  et 
apporte au stock une plus  grande aptitude à supporter  une  pêche  importante. A 
l'avenir,  pour prendre en compte cette fraction inaccessible de la biomasse, le suivi de 
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la pgcherie  pourrait  gtre &tendu,  dans le cadre d'une coop6ration  internationale, B 
l'ensemble  du  plateau des Guyanes, de l'Amazone â I'OrBnoque, de fa~on 6 comparer 
les pêcheries de vivdaneaux  entre elles, et B tenir compte de leurs  interactions 
techniques et  biologiques. 

~@~~~~~~~~~~~ : Je remercie S. Frontier qui m'a fait part de  nombreux  commentaires 
sur cet article. Je remercie kgalement A. CaveriviGre et A. Fonteneau  pour leurs 
critiques et suggestions  fructueuses dans la relecture  du  manuscrit. 
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RESUME 

Nous  avons  dbvelopp6  un  modele  de  simulation  pour  reprbsenter  et  6tudier les dynamiques  d'interaction 
entre,  d'une  part,  un  assemblage  de  populations  de  poissons  vivant  au  sein  d'un  environnement  fluvial 
hbt6roggne  et  changeant  et,  d'autre  part,  une  exploitation  halieutique  plus  ou  moins  intense  et plus ou 
moins  complexe. Les r6sultats  des  simulations  tendent  en  premier  lieu .4 confirmer la thhe de la grande 
&sistance  de ce type  de  ressource  vis-2d-vis  de  l'intensification  de  la  p&he. En second  lieu,  nous 
montrons  l'importance  de la  structure  physique  de  l'espace-support,  et  singulierement  de  son  degr6  de 
fragmentation,  dans  la gbnhe des dynamiques de  r6ponses  de  la  ressource .4 l'exploitation.  Finalement, 
la  prise en  compte  d'bl6ments  d'intelligence  et  d'adaptativit6  dans la reprbentation de  I'activit6  de  pdche 
nous a permis  de  simuler  des phbnombes de  rbgulation  dans l e s  rapports  pecheurs-ressource. 

ABSTRACT 

We have  developed  a  mode1  with  the  view to  simulate  the  interactions  between fish assemblages 
dynamic  and  fishing  activQ in a  tropical  floodplain.  The  mode1  takes  spatial  heterogeneity  and 
environmental  fluctuations  into  account.  At  first, results of simulation  experiments  agree with the thesis 
that  such continental  aquatic  resources  exhibii a strong  ecological  adaptative  response to exploitation 
stress.  Moreover,  the  results  suggest  that  physical  structures  of  the  patchy  environment,  namely  the 
connectivity  pattern,  play  a  major  role in determining the shape of this resource  response  towards the 
fishing mortality.  Eventualy, we have  introduced  understanding  and  dynamic  features in the simulation of 
fishing  activity in order to study  an  example  of  regulation  dynamic of the  whole  fishery. 
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I - INTRODUCTIOM, JUSTIFICATIOM ET  PRESENTATION DU MODELE. 

Les mod&les de dynamique  des  populations  exploit6es (notamment ceux  de 
Schaefer, de Beverton 8 Holt et  de  Ricker, voir Laurec et Le Guen - 1981) sont utilises 
depuis plus de trente ans par l'halieutique pour calculer, sur la base  de  connaissances 
biologiques, des r6gimes  d'exploitation  "optimaux"  dgfinis en fonction de @ritgres ou 
d'objectifs - par exemple : maximiser de ,fapn durable les captures ou la rentabilite 
Qconomique.  Lorsque,  vers la fin des annees 70, un accroissement de I'intergt de la 
recherche pour les pgches artisanales s'est fait jour, c'est d'abord à ces mgmes outils 
que les halieutes ont cru bon de faire appel.  Mais, apr&s quelques tentatives, il s'est 
avW que certains des caract&res majeurs de ces pbcheries,  en particulier  leur  grande 
richesse-diversitQ  et  leur  remarquable  dynamique  adaptative,  conduisaient B des 
difficultbs et parfois à des aberrations  Iorsqu'sn  souhaitait les dQcrire et les 6tudier au 
travers des moddes prkcit6s. La situation etait virtuellement plus inconfortable  encore 
du côte des  pbches  continentales  fluviales, du fait des traits d'h6t6rog6n6it6, de 
fragmentation et mgme d'instabilite (Amoros et  Petts, 1993) qui  caract6risent dans leur 
cas la structure de l'espace physique de support. Mais, au-dela de la prise de 
conscience des rigiditk des mod6les halieutiques  "classiques" et de leur difticult6 
d'adaptation B des contextes  vari&,  c'est  davantage encore sur le plan du propos et 
des objectifs que  s'est fait sentir, au murs des dernieres annees, le besoin d'un 
renouvellement  (Chaboud et Charles-Dominique, '1991 ). En particulier, une tendance 
forte s'oriente  vers la recherche d'une meilleure  prise en esmpte du mmctbre 
dynamique de l'exploitation, et notamment de ses mpacit6s de (re)deploiement 
incessant dans l'espace. Cet Blargissemen't des ambitions de la modblisation est dejà 
en cours de concretisation du de l'halieutique maritime et ne se limite pas aux 
pgches artisanales et &tigres; on peut citer notamment les tmvaux de  Charuau  et coll. 
('1986), Allen B Mac Glade (1986), Lalo6 8 Samba (7990) et ceux du CSTP (voir 
Souplet, ce volume). En ech0 à cette mouvance, nous avons dQvelopp6 un modele 
adapte 9 la reprbsentation des ressources  halieutiques et de leur exploitation  dans les 
hydrosystgmes  fluviaux. La vocation de ce modele est bien  d'autoriser le traitement de 
nouvelles  questions : en effet, il s'agit de pouvoir  discuter  non  seulement "du niveau et 
de la structure d'effort qui  permettent  d'obtenir  durablement un maximum de prises'' 
mais  aussi et surtout "de la f a ~ o n  dont tel ou tel syst&me de r&gles d'acces A un 
espace-ressource  h6tQrog&ne et ,fragmente  peut  contribuer 3 pr6sewer la diversite de 
la ressource, ou bien a stabiliser les captures globales dans un environnement 
fluctuant, ou bien encore à sQcuriser un minimum de revenu pour chacun des 
pbcheurs ..." Et pour aborder ce genre de questions dans le contexte des pbches 
artisanales  continentales, il fallait bien-sûr  concevoir un modele qui ne fasse pas 
l'impasse sur les caract8res structurels  majeurs  de ces pgcheries : variabilit6 
temporelle de  l'environnement, h6tQrogQnQit6 et fragmentation de l'espace, diversite et 
souplesse  adaptative de la ressource  et  des  pbcheurs. 
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1.1 - Un  modèle  "d'espace-ressource''  exploit6  et  en  perpétuel  changement. 

Le  développement  du modèle a commencé en  1990. Nous nous  sommes  appuyés 
sur  les  connaissances  et  les  questions  engrangées  par  les  chercheurs  du  programme 
Delta  Central du Niger, qui avait débuté  en  1986 (voir Quensière,  1993),  et  nous  avons 
utilisé des  méthodes informatiques assez  récentes,  développées au LIA de I'ORSTOM- 
Bondy  et au laboratoire  LAFORIA de l'université  Paris 6. Ces méthodes  s'appuient  sur 
la représentation en systèmes  multi-agents (voir par exemple Le Fur, ce volume) : on 
observe à I'échelle  de  I'écosystème artificiel le résultat  des interactions entre  les 
différents  agents  qui le composent - des  groupes  de poissons  et  des  pêcheurs 
"contenus"  dans  des portions d'espace. Le simulateur  est écrit dans  un  langage  orienté 
objet: Smalltalk-80.  C'est  en fait un véritable outil de synthèse  puisqu'il  permet  de 
générer  des  expériences  de mise en interaction de  différentes  sortes  de  connaissances 
(Bousquet et al.,  1993). 

Cette  orientation  méthodologique a été  accompagnée  de  deux choix conceptuels 
fondamentaux : 

- Tout d'abord, loin de  rechercher des solutions  par intégration analytique,  nous 
nous  sommes  résolument  engagés  dans la voie des simulations  dynamiques.  Ainsi,  on 
n'aura jamais de difficulté à prendre en compte  explicitement  les variations de 
l'environnement.  De  plus, le système  pourra  évoluer  de  fason  largement  autonome. En 
contrepartie, il faut accepter de ne  plus  pouvoir  aboutir à des solutions ou à des 
prévisions  mathématiquement  consistantes  et  démontrables;  c'est plutôt l'accumulation 
raisonnée des  expériences simulatoires et  leur analyse  comparée qui constitueront la 
matiere des résultats, à l'instar de ce qui se pratique en biologie  d'observation.  Mais le 
critère de la scientificité  reste : les  hypothèses (ou lois  de  comportement)  proposées 
après  analyse des résultats seront  bien-sûr  réfutables ! Car on pourra effectuer  des 
contre-expériences simulatoires pour  tester  leur  degré  de validité. 

- En second  lieu, nous  avons  introduit  l'espace  au  centre  du modèle : on  sait en 
effet  que  l'action  des  pêcheurs  sur la ressource  passera  forcément, à un  moment ou à 
un  autre,  par  une portion de  cet espace; d'ailleurs,  n'est-il  pas juste de  dire  que la 
pêche se pratique  avec un engin,  sur  un milieu et  en  un site plutôt que  sur  une  cohorte 
! C'est pourquoi  nous  préférons définir notre  modèle  comme  un  modèle  d'écologie  des 
pêches  plutôt  que  de biologie des  pêches. A la limite, on peut  dire  que  les 
caractéristiques de  l'espace, véritable "espace-ressource",  deviennent aussi (ou même 
plus)  importantes  que  les  paramètres vitaux des  poissons - en  effet, ces  paramètres 
n'interviennent  qu'au  second  plan,  comme  une information qui contrôle  les 
mécanismes  (ré)générateut-s  de la richesse de  l'espace-ressource. 
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Les m6mnismes (r&)gkn&wteurs de l'abondance des poissons dans les  diR6rentes 
portions  de  l'espace-ressource ont 6% dkcrits  selon le point de vue  classique de 
I'beeslogie dynamique des populations.  Croissance,  reproduction, migration et mort en 
constituent les fondements  au  niveau  de  l'individu,  et c'est à partir des connaissances 
relevant  de ce niveau  que l'on va engendrer  des  dynamiques. 

Tout d'abord, la croissance (ou l'amaigrissement)  r&alisBe par chaque  poisson 
durant  un intetvalle de  ,temps resulte de la dfi6rence entre la consommation  rQalisee 
(affectee  d'un  coefficien%  d'assimilation) et les  depenses de maintenance,  d'activit8 et, 
le cas 6ch&ant, de reproduction : 

AW/AT=(coeff .dLssimil .x~~~S~~)- (DBpen maintenancesD6penses de fepreiduction) 
I_ 

La consommation r&alis&e (CONSOM) d6pend du  poids  du  poisson,  affecte  d'un 
exposant allom6trique, mais aussi de la disponibilitg  de  nourriture  dans le milieu, selon 
une  reponse  fonctionnelle de type "saturante". La disponibilitg de  nourriture se d6crit 
comme  un ratio entre la quantit6 de nourriture  "offerte" par le milieu (ou  portion 
d'espace)  et la demande  de  consommation  exercbe par les autres  poissons  prhsents 
dans ce mdme milieu. 

Ainsi, la croissance  individuelle n'est  pas fix6e au depart; elle depend des 
fluctuations  ,trophiques mais aussi de l'abondance des poissons, avec, comme 
eons6quence, des effets  de  freinage densith46pendants. b 

Parvenu à un  certain 8ge et ayant atteint une certaine taille, l'individu-poisson  peut 
se reproduire. Chez certaines  espgces,  cette  reproduction  se limita toutefois 3 des 
moments particuliers de  I'annke (crue par exemple). La masse de la ponte est 
proportionnelle  au  poids  de  l'individu, et elle  correspond 9 un  nombre  d'oeufs  d'autant 
plus  grand  que le poids  unitaire des  oeufs  est  faible. A l'issue  de la ponte  commence la 
vie embiyonnaire et lamire, reprksent6e dans le modgle par six  semaines  de 
processus  intangible.  Au  terme de cette phase, la probabilit6 d'gtre  encore en vie est 
plus forte chez les individus  issus  de gros oeufs  que chez ceux  issus de petits  oeufs. 
Les individus "entrent" alors dans le modgle g&n&ral de croissance  6voqu6 supra. 

Les poissons  peuvent se dQplacer dans les differentes portions de l'espace, soit de 
fapn pre-determin& (par exemple : montee dans les plaines  inondables à la crue), 
soit de fqon opportuniste (par exemple : ,Fuite vers une autre portion de  l'espace  si la 
disponibilitg locale de  nourriture est trop faible).  Ces  deplacements sont bien-sûr 
assujettis une condition de  eonnection hydraulique  entre les portions d'espace 
impliques. 
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Au cours  du  temps,  les  poissons  subissent  différentes  sources  de mortalité, parmi 
lesquelles la prédation-consommation par d'autres  poissons  et le prélèvement 
halieutique.  Dans  ces  deux  cas, la mortalité est  calculée  explicitement,  en  cohérence 
avec  les  autres  processus  du modèle (principe de conservation de la matière).  Pour  les 
autres  causes,  nous  avons  supposé  que  l'impact  de la mortalité était inversement 
proportionnel à la taille du poisson. 

Le  simulateur peut  gérer,  en  les traitant par  groupes,  d'énormes  quantités  de 
poissons  appartenant à différentes  espèces.  Dans  les  simulations  effectuées jusqu'à 
présent,  nous  nous  sommes  contentés  de  représenter trois espèces  de poisson : deux 
au niveau  trophique  inférieur, qui puisent dans la seule  nourriture  "offerte" par les 
milieux et une  troisième,  qui  est  prédatrice  des deux  autres.  Les  paramètres vitaux de 
ces trois espèces  ont été choisis  pour  évoquer  quelques  grands  archétypes (sortes de 
"groupes  fonctionnels" - Barbault, 1993) parmi les  stratégies  adaptatives  connues de 
I'ichtyofaune  soudano-sahélienne  (Benech  et  Quensière, 1987). 

1.3 - Cespace-ressource  comme  lieu  d'exercice  de  l'action  d'un  grand  nombre  de 
pêcheurs. 

Au  sein  de  l'espace-ressource  et  de  ses  multiples  milieux,  les  poissons  rencontrent 
parfois  l'engin  de  pêche.  Celui-ci  peut être de  différentes  natures, il peut  être aussi plus 
ou moins  efficace  selon  les  saisons  et  les  milieux.  Du  point  de  vue  du  poisson, la 
probabilité  de se faire prendre  par  un  engin  durant  un  intervalle  de temps et  en  un 
milieu donné  est  une  capturabilité; du point de vue du  pêcheur, la capacité de  l'engin à 
prendre  les  poissons  présents  dans le milieu est  un  "pouvoir de  capture". 

L'engin de  pêche  rencontré  par le poisson n'est  évidemment  pas là par hasard : 
c'est  un  pêcheur  qui a décidé de l'utiliser à ce moment  précis  et  dans ce milieu 
particulier.  Ce  choix a été fait sur la base  de  connaissances (qui peuvent  être, le cas 
échéant,  partagées  avec  d'autres  pêcheurs)  et  en  fonction  de possibilités matérielles et 
sociales, à savoir la possession  effective de  l'engin  en  question  et la jouissance du  droit 
d'accès à cette portion particulière de  l'espace-ressource.  Ce  pêcheur  peut  être, tout 
comme  ses  collègues,  plus ou moins libre et plus  ou  moins  "intelligent".  Nous  ne 
développerons  pas ici les multiples possibilités qui  s'offrent  (et se discutent !) quant à 
la formalisation et à la programmation des règles  d'action  des  pêcheurs. De grands 
progrès  restent à faire sur ce point.  Mais  nous  présentons  les  deux cas doécole 
extrèmes : celui où les  pêcheurs  n'ont  aucune  liberté, ce qui  revient à imposer 
totalement la structure de l'effort  de  pêche  qui  se  déploie  sur  l'espace-ressource,  et 
celui où le pêcheur  est libre d'organiser au mieux son activité, en ne  subissant  que la 
seule  contrainte de viabilité économique : il disparaît s'il n'a plus  d'argent pour vivre ni 
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d'engins  pour  pdcher.  Car il ,faut  rappeler ici que l'on pdche  pour gagner de l'argent, que 
les engins ont un  prix (et une Iongkvite) et que la subsistance du  p&cheur a un mût. 
Prbeisons  que . b u 6  cela figure explicitement dans le simulateur et peut etre modifie B 
VObtlt26. 

L'ampleur des possibilites  d'exploration  offertes par le  modele-simulateur exige en 
contre-partie  une  rGlexion  approfondie  sur son mode d'utilisation. II faut 6viter en 
particulier la multiplication  désordonn4e des expkriences  simulatoires. C'est  pourquoi 
nous  avons dBcid6 de d6finir toutes  ces exp6riencet autour d'une id6e mmmune: 
simuler un  espace-ressource  sur  lequel  I'activitb  halieutique  s'accroît  au murs du 
temps. Selon les cas, il s'agira soit d'un effort global que l'on intensifie  d'annke en 
ann6e (sa structure Btant alors imposée - cf. 9 13), soit d'un  accroissement de nature 
d6mographique : chaque  annee,  quelques  p&heurs supplementaires sont "injectBs" . 
dans la simulation. Dans  ~6ous les cas, la dur& de l'intensification sUtale sur  quelques 
d6cennies.  Cette &chelle de temps a 6t26 choisie car elle correspond aux ph&nom&nes 
qui ont marque  I'6volution rkente de la p6che  dans le Delta Central  du  Niger.  Nous 
admettons  que  l'adoption de cette forme singuligre de scenario  ne  peut  pas Stre 
pr6sentee comme un choix  neutre : faire explicitement ce choix, c'est au  contraire 
assumer clairement la temporalit6 des choses du vivant, en renonGant certaines 
pretentions  g6neralisatrices. Du point de vue de leur signification,  les seharios 
d'intensification  d'exploitation  nous ont paru 6tre les plus  intbressants  pour trois 
misons : 

- lis 6voquent des cas nombreux  d'6volutisns de p6cheries, observables  un  peu 
partout dans le monde, du fait de  l'explosion d6mographique  et du progr&  technique. 
Cela  a  d'ailleurs  entraîne  depuis 20 ans le recours  frhquent au concept  de  fishing-up 
process, notamment du côt6 des p&ches  continentales (Regier & Loftus, 1972- 
Welmmme et al., 1989). 

- L'intensification  d'activite  halieutique  sur un espaceressource pr6sente une 
signification vkritablement  ambivalente: soit I'activit6  de pQche se developpe  sur  un 
espace-ressource de taille constante, soit I'activit6 cherche simplement A se maintenir 
alors que  l'espace-ressource  r6tr6ci.t. Si l'on raisonne en termes de structures et de 
dynamiques  (sans rBf6rence  aux  niveaux), les deux phenomgnes sont similaires du 
point de vue de l'accroissement  des  interactions hommepoisson. 0r, l'6volution 
récente de la pdche dans le Delta  Central  du  Niger  semble  justement  6tre  marqu6e par 
une  combinaison des deux  ph6nomGnes. 

- Enfin, si l'effort augmente  rBguligrement au cours du temps, on n'aura  aucune 
difficulte 3 proposer des graphiques de simulation où figureront en abcisses A la fois le 
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temps  et  l'effort. Si l'on  porte en  ordonnée  des valeurs  comme les captures,  les 
captures  par effort ou la biomasse, on obtiendra des figures ressemblant  beaucoup à 
celles  produites par un modèle  global.  Les  comparaisons ainsi rendues  possibles  sont 
évidemment du plus  grand intérêt -toutefois, il ne faut pas  oublier  qu'elles  ne  sont  qu'à 
demi  légitimes,  puisque  la  dimension  temps  n'est  pas  réellement  présente dans  un 
modèle de type "Schaefet", alors qu'elle  est  au  coeur  de  nos  simulations  dynamiques. 

2 - LES  SIMULATIONS:  RESULTATS,  DISCUSSION. 

2.1 - L'espace-ressource  et  ses  cycles  naturels. 

Nous commencerons  par  simuler ce qui se  passe  dans  l'espace-ressource  lorsque 
l'activité  halieutique  est  nulle.  Au  départ,  on  peuple au hasard  l'espace-ressource  de 
quelques effectifs de toutes tailles et  de  tous  ages  des trois espèces  de  poisson.  On 
soumet  les milieux de cet  espace à une  fluctuation cyclique de l'offre de nourriture  aux 
poissons, autour d'une valeur  moyenne K (figure 1). Dans la plaine (à laquelle  sont 
associés  les marigots et  les  mares), la nourriture  est  surabondante en période de 
hautes-eaux mais l'appauvrissement en fin d'étiage  est  drastique.  Quant  au  fleuve, il 
suit un régime d'allure  comparable,  avec  toutefois  une amplitude atténuée, ce qui lui 
permet  de jouer un  rôle de  "refuge"  pour  les  poissons  en  étiage.  Soumises  d'années en 
années à ce même régime  hydrobiotique, la dynamique  et la répartition  des  poissons 
(et donc la richesse de  l'espace-ressource)  finissent par se  stabiliser  autour  d'un  cycle 
annuel  régulier (figure 2), dont on a pu  montrer qu'il était indépendant des conditions 
initiales. La qualité de cette  dynamique  naturelle  doit  être  discutée  du  point de vue de 
son réalisme biologique.  Ainsi, on peut faire apparaître la structure en poids des trois 
populations  de  poisson à un moment  particulier de  l'année (par exemple  en juin), 
vérifier I'âge  des  individus  appartenant  aux  différents  modes  et  constater  que la 
croissance des individus se déroule  de  façon réaliste (Cf. figure annexe 1). 

C'est cette  dynamique  naturelle  de  l'espace-ressource  que  l'on va perturber,  d'abord 
faiblement puis de plus en plus  fortement,  soit par l'application  d'un  effort  de  pêche (cf. 
Q 2.2 et Q 2.3) , soit par  l'injection de  pêcheurs (cf. Q 2.4). 

247 



t fleuve - - - - - plaine 
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Figure 4 : Cycle  annuel forçant  de  l'offre  de nouiriture dans les deux  mileux de l'espace-ressource 
(fleuve et plaine). Chacun des deux  cycles est mod6lis6 par l'addition d'une h m e  de d6viation 
saisonniite (& somme nulle) sur un niveau m ~ p  K. Remarque : l'unit& de sutface de la mod6lisation 
n'est pas pr6cis6e  explicjtement; on poumit toutebis la d6finir comme la surtace d'espace-mssource 
n8cessaire et sufilsante pour fournir aux pdssons le niveau  annuel  moyen K+K d'ai% de nou?T&Ire 
(respectivement  dans le fleuve et la plaine). 

fleuve - - - - - plaine 

Figure 2 : Simulation du cycle  annuel de la biomasse "plchable" (ïndividus de  taille sup8rieure B 8 cm, 
chez les trois especes cumul&$ dans les deux poptions de l'i?space-n?ssoume,  ap&s  stabilisafion de 
la dynamique et hors explojtafion. 
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2.2. Un effort  de  plus  en  plus  intensif  appliqué  sur  un  espace-ressource  simple. 

Dans  cette  série  de  simulations,  l'espace-ressource  est défini comme la simple 
juxtaposition  d'un  fleuve  et  d'une plaine inondable.  Une  première simulation voit l'effort 
de  pêche réparti uniformément  sur  ces deux milieux et  sur toute l'année (figure 3a, 
avec  le  paramétrage  décrit au tableau 1 en  annexe 2). On  augmente  linéairement 

. l'intensité totale de l'effort au fur-et-à-mesure  des  années  qui  passent.  Ce  processus 
conduit  d'abord à une  augmentation des  captures puis à un  infléchissement  progressif 
à l'approche  d'un  maximum.  Ce maximum se  prolonge en fait en un véritable "plateau", 
avec  des  prises  qui  restent  constantes  malgré la poursuite de l'intensification  de  l'effort 
- et ce jusqu'à un facteur x2 ou  plus.  Enfin,  et  seulement  au-delà  de  valeurs très 
élevées  de  l'effort,  un  effondrement  des  captures  se  produit.  Quant à la prise par effort, 
elle  diminue  régulièrement tout au  long de ce processus. La réalisation d'autres 
simulations a montré  que cette allure de  réponse  (caractérisée  par  l'existence  d'une 
phase  "plateau")  est  vraiment  robuste,  c'est-à-dire  qu'on  l'observe  de  façon 
systématique  même si l'on introduit quelques  modifications  dans la configuration 
expérimentale  (figures  3 b,  c,  d). 

De tels  résultats  ne  sont  pas  vraiment  étonnants; ils correspondent  bien à ce que 
l'on  obseive  dans  les  pêcheries  continentales  et ils &aient déjà  exprimés  de façon 
littérale dans  les travaux de  Welcomme et a/. (1989). Plusieurs  interprétations se 
confortent  pour  expliquer  l'effet  "plateau".  Ainsi, la théorie classique  (et le modèle de 
Schaefer  en particulier) prévoyait déjà que,  avec plusieurs  espèces  dont  les  niveaux 
optimaux  d'exploitation  sont  différents,  on  puisse aboutir par  aggrégation à une relation 
globale  effort-capture en forme de  parabole très écrasée et étirée  selon  l'axe  des 
efforts. En termes  écologiques,  on  invoquera  plutôt  l'accroissement  de la productivité 
naturelle du  peuplement  de  poisson  lorsque  le  prélèvement  et la mortalité qu'il  subit 
augmentent  (ceci  est  d'ailleurs très visible  dans  nos  simulations - figure 4), en 
précisant  que ce phénomène  est lié au déclenchement  de  mécanismes  compensateurs 
agissant à différents  niveaux : soit  démographique  (rajeunissement  de la structure  des 
populations),  soit  trophique (raréfaction relative des  prédateurs). 

Ainsi, cet espace-ressource  assez  simple (trois espèces  dans un fleuve et  une 
plaine)  montre  une  grande  résistance dans sa  capacité à fournir des poissons en 
quantité  approximativement  constante  malgré des niveaux  d'exploitation très variables. 
Nous  nous  sommes  demandés si la prise en compte  d'autres  caractéristiques  pouvait 
remettre en cause  ou au contraire accentuer  cette  conclusion.  Dans ce but,  nous  avons 
introduit une importante modification : la fragmentation  de l'espace-ressource. 
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(a) 
--- capture  annuelle [lambda - captures annuelles (/50) 

onnQss 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 4 8 1 9 2 0 2 ~ 2 2 ~ 3 ~ 4  
Effort (lambda) 1 10 25 43 52 67 
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Figure 3 : Simulation des n5ponses  de la prise et de la prise  par effort c) I'intensifcation  d'expldation. 
l e  pamm&tre de contrde  de  l'effort dobal (x) s'accrvn de Une unit6 la premitk?  annee  puis  de  trois 
unit& les annees suivantes;  le  changement  de  valeur  intervient  chaque  ann4e au passage de la 
29eme  semaine  (mkjuilieet).  Les  quatre  simulations (a, b, c et d) correspondent c) divers cas de  figure 
pararn6trique.s : 

a : configuration  "de base" (cf. texte + tableau 1). 
b : idem, sauf que  le  niveau  moyen K de  l'offre alimentaire est re/evt?  de 50%. 
c: idem  que  (a), sauf que  le  diagramme  d'exploitation est dH&ent, avec un e&tf concentr6 en 
grande  paHe surles mois de  d6crue et d'6tiage. 
d : idem  que (a), mais avec  une variabia6  interindividuelle  de la croissance des poissons. 



--- production - biomasse - productivité 
somatique 
annuelle (P) 

moyenne (PIE) ('1000) 
annuelle (6) 
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Les regions  aquatiques  continentales  apparaissent  souvent comme une 
juxtaposition de milieux aquatiques  differents  ou  similaires, plus ou  moins 
interconnectés.  De ce point de  vue, la repr6sentation  utilis6e jusqu'ici (c'est-à-dire  une 
plaine denante a une portion de  fleuve) etait simpliste car trop monolithique. Nous 
allons faire un pas vers  davantage de r6alisme en fragmentant  l'espace-ressource : 
dorenavant Cs-existeront deux  ensembles  fleuve-plaine,  de  proportions  respectives 3/4 
et 1/4, connedes l'un à l'autre par leurs  portions de fleuve  respectives.  Sur I'espace- 
ressource ainsi redéfini, nous allons simuler B nouveau  des  efforts de p6che  croissants. 
Mais il existe  cette  ,fois  deux ,facons de  répartir  ces  efforts : soit sur la totalit6 de 
l'espace-ressource,  soit sur l'un seulement  (par  exemple le plus grand) des deux 
ensembles  fleuve-plaine.  Les resultats montrent que,  dans le  premier as, on retrouve 
une  courbe  r6ponse qualitativement semblable à celles  que  nous avions observees 
avec  un  espace-ressource simple : une  montee  des  captures, puis un  plateau (qui 
s'&end  sur un  facteur x4 d'accroissement de l'effort) et enfin  un  effondrement brutal et 
total (figure 5, courbe a). Par contre,  dans le second  cas,  c'est-à-dire lorsque l'effort  est 
concentré  sur  un  seul  des  deux  ensembles  fleuve-plaine, la courbe  reponse  est tri% 
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différente : alors que le plateau  est  plus bas  et plus bref, l'effondrement des  captures 
qui survient  ensuite  n'est  que partiel (figure 5, courbe  b).  On  observe en effet un "palier" 
ultime non nul qui  semble  pouvoir se  prolonger à l'infini,  c'est-à-dire  jusqu'à  de 
gigantesques  valeurs  d'effort.  Ces  résultats  rappellent  ceux  obtenus par Laloë (1989) 
avec  un  modèle global modifié et  dans  lequel une fraction de la ressource était 
considérée  comme  inaccessible.  Tout  ceci  nous  semble  d'une  grande  importance  pour 
analyser  et  gérer  les  pêcheries  continentales.  Ainsi,  on  peut  avancer  que le risque 
d'extinction  de la ressource  est  d'autant  plus faible que  l'espace-ressource  est 
fragmenté et  que la pêche  ne  s'y  déploie  pas  de  façon  homogène.  Plus  généralement, 
ces  simulations  montrent  qu'un  changement  très  simple  de la structure  physique  de 
l'espace-ressource, associée à une  répartition  particulière  de  l'exploitation,  peut 
modifier la dynamique  de la reponse  écologique  de  façon  majeure - et  probablement 
bien  plus  que  ne le ferait la modification de tel ou tel paramètre  biologique  de l'une ou 
l'autre des trois espèces  de  poisson. 

2 milieux pêchés ----- 4 milieux pêchés 

3000000 - 
2500000 .- 

0- 
- b o a w l - h m ~ w - b m a m r b m  

- - - c 3 l o m b b m a a b b m a m o  

Années 

Figure 6 : Simulation des  &panses  de la prise i) I'intenMcation flefort, lorsque l'espace-ressource est 
fragmente.  Courbe a : l'effort  est &parti sur  les quatre portions (deux fleuves  et deux  plaines) de 
l'espace-ressource. Courbe b : l'effort est concent& sur deux portions seulement (fleuve et plaine 
aftenante), qui rep&sentent les 3 4  de l'espace-ressource. 



2.4. De plus en plus de pdcheurs  pour se partager la richesse  produite  par 

II fallait bien  reconnaître  enfin  que IF, &on  d'effort  impose  (en  structure et en 
niveau)  &tait  un  pis-aller  provisoire  pour. rtiprksenter des  pgcheries dont on s'accorde 
g4n8mlement a vanter la grande  souplesse  adaptative. C'est pourquoi  nous avons 
& M m &  une nouvelle simulation dans laquelle  l'intensification de l'exploitation n'est  plus 
&roitement contr618e mais seulement  induite, de faqon plus ou moins prGvisible, par la 
croissance  dernographique humaine.  [Nous precisons que, par souci  de  ne  pas 
cumuler les complications,  nous  reprenons ici un  espace-ressource  simple, c'est4-dire 
non  fragmente, mmme au 2.2.1 Les pdcheurs  progressivement  "injject4s" dans la 
simulation achetent des  engins et les emploient de leur mieux, en suivant un systeme 
de rggles, pour gagner l'argent nkcessaire B leur  subsistance et au renouvellement  de 
leur  panoplie  d'engins. Comme le  nombre de  pScheurs  s'accroît  d'ann4e en ann6e, la 
simulation se coneretise  forcement, dans  un premier temps, par  une  augmentation de 
l'effort total (ici represent6  par le nombre  de  sorties, figure 6). La taille de I'espace- 
ressource (et donc l'offre de nourriture  aux  poissons) &tant limitke, on aboutit bien vite 
au "plateau"  de  captures  en mQme temps qu'a un affaissement des  quantites 
moyennes  capturees par sortie. Cette dvolution  engendre  un  appauvrissement des 
pbcheurs,  donc des difficultes dans le renouvellement des panoplies  d'engins, d'o0 
finalement  une  quasi-stabilisation du nombre de sorties. 

Figure 6 : Evdution  simui6e de /'effort (nombre de sorties) et des captures  au couts du temps, avec 
un  accroissement progressif du nombre de pgcheurs. 
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Malgré  quelques  oscillations, il semble  que  l'on  n'atteigne  jamais, par la suite, le 
niveau  d'effort  nécessaire  pour  provoquer  l'effondrement  des  captures.  Mais  les 
pêcheurs  sont  évidemment  de  plus en plus pauvres  puisque de  plus  en plus nombreux 
à se partager  une même quantité  globale de captures. 

On pourrait,  au-delà de ce banal  exemple  de  regulation,  et  éventuellement  en 

- Comment  évolue la hiérarchie  financière  des  pêcheurs  au  cours de ce processus 
d'appauvrissement  général ? Cette hiérarchie est-elle  stable ? Y-a-t-il  une 
différenciation accrue ou un  resserrement  des  niveaux  de  richesses ou de  gains ? Y-a- 
t-il une diversification ou au contraire  une  tendance à l'homogénéisation  des  panoplies 
d'engins utilisées ? 

- Si l'espace-ressource  exploité  par  les  pêcheurs  est  fragmenté  (comme  dans le 5 
2.3),  et que l'on introduit des inégalités  entre  les  pêcheurs  du  point  de vue des 
possibilités d'accès  aux  différentes  portions de cet espace,  comment  est-ce  que cela 
influe sur les réponses aux questions  précédentes ? 

De  plus,  observe-t-on alors un  plateau  de  captures  plus faible ou plus  élevé, 
davantage oscillant ou  plus  stable,  davantage (ou moins) sensible à des fluctuations du 
niveau  annuel  moyen K (cf.  figure 1) de l'offre de nourriture ? 

' introduisant quelques  variantes,  étudier  des  questions  de  grand  intérêt, telles que : 

On  mesure  donc  l'étendue  des  possibilités  exploratoires  ouvertes par ce genre  de 
modèle. II faut cependant  éviter  qu'un tel potentiel  n'aboutisse à une  explosion  de 
simulations gratuites et vides  de sens.  C'est pourquoi  une  réflexion  halieutique  de plus 
en plus  serrée  et de plus en plus ',théorisée" doit être développée  en parallèle. On 
retrouve ainsi la finalité du travail du  modélisateur,  qui  est  de stimuler et 
d'accompagner  les  spécialistes  disciplinaires  dans  leurs  efforts de problématisation. 
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c : comme l'esp6ae SPA, I'espdce spC se repmduiit avec la crue, mais sa long&ih4 est sup&i@ufe et, 
surtout, elle est capable de ffiir un m7ieu sature. En consequence, la structure de poids s'&ire, 
m6me si I'on peut y reconnaît@ quelques cohortes: les deux premidres (C9 e l  Ca), qui  sont 
constituaes respectivement des indivdus  de 4 4  ef 23 mois, ont pour poids m6dians 27 et 720 
grammes, ce qui correspond i des longueurs de 1 4  et 742 cm respectivement. La troisi&me classe 
apparente (CS) est  beaucoup plus BtalSle car elle est  constitu&e par l'ensemble des individus de 3 
ans et plus. 



Session 2 P. Morand, F. Bousquet, C. Cambier 

ANNEXE 2 

Tableau 1 : Parametres  du  simulateur uii7is6s : notations,  d6finitians  et  modalif& 

Paramètre/ 1 Définition-Contenu I Valeurs/ 
Procédure 

pz 
Modalités 

Coefficient de préférence  pour  un type z de nourriture 
PI: .75 .25 O (fraction fine : z=l ; fraction grossiere : z=2 ; poisson : 

SPA  spB  spC 

Z=3) P7: .25 .75 .25 
PCJ: O O .75 

A 
0.175  Freinage  de la consommation  lorsque la disponibilité (-k) 

1.4/semaine Contrôle du niveau  de consommation 

m Coefficient  d'allométrie de la consommation 0.7 
D 

SPA: 8 cm Longueur  minimale  autorisant la reproduction Tm 
0.8 Coefficient  d'allométrie des  dépenses  énergétiques n 
0.42/semaine  Contrôle  du  niveau des  dépenses  energétiques 

spB : 12 cm 
.spC : 15 cm 

Am Age minimal autorisant la reproduction SPA: 6 mois 
spB: 6 mois 
spC : 18 mois 

de nourriture  diminue 

FSP 

spc:  10 

spA : 20 Fécondité  spécifique  (poids  de la ponte,  en % du 
poids  de  l'individu) spB: 15 

W 

d 
M 

I 

a et  b 

Poids  unitaire  des  oeufs  spA : 0.01  gr 
spB-C : 0.05 gr 

Délai minimal entre deux pontes  6 mois 
Facteur  de  contrôle du niveau  de la mortalité "de 
base'' : Morb=Mx(l/L) où L : longueur en cm 

0.3 

spA : 36 mois Longévit6  maximale 
spB : 72 mois 
spC : 84 mois 

Coefficients  d'allométrie reliant le poids  W  (en gr.) à a b  
la longueur L (en cm) : W=aLb SPA: .O135 3 

spB : .O44 3 
spc : .O20 3 

Contrôle  du  niveau  de capturabilité des  poissons  pour 
i=l 1 4 un milieui et  une  saisoni (fleure : i= l  ; plaine : i=2 ; 'ii 

j = 1, 2 

i=2 2 8 crue  et  hautes-eaux : j= l  ; décrue et étiage : j=2) 
CP Facteur  d'atténuation de la capturabilité des petits 0.5 

poissons. (8 à 16 cm) 
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LE MODELE  610-ECONOMIQUE 
MER DU NORD DU  CSTP 

Arnauld  Souplet 

IFREMER, B.P. 699 - 62321 SoulogneMer 

RESUME 

La  situation de plus en plus  prbccupante  des  principaux stocks commerciaux de la Mer  du  Nord a 
conduit les decideurs B demander la mise au  point  d'outils de gestion  performants.  Le CSTP a donc 
suscite le d6veloppement de ces  outils.  Une base de donnees  extr6mement  d&agr&& 
geographiquement  et  comportant des informations  dconomiques  sur  chacune  des flottilles concernees 
a donc et6 Blabor6e  et  un  nouveau modele de prevision,  ABC  (Assessment of Bio-economic 
Consequences of technical  measures) a et6 developp8. Ce modele prend  en  compte les interactions 
technologiques  entre  flottilles et permet  I'evaluation  des  cons6quences des cantonnements  dans le 
temps  et  l'espace. II inclut  6galement  un  modele de variation  des  prix. 

1 - INTRODUCTION 

Traditionnellement,  les  évaluations  de  stocks se font à partir  de  données  agrégées 
tant géographiquement  qu'en ce qui  concerne  les  différentes flottilles en  présence.  Cela 
peut  s'avérer  suffisant  pour  déterminer les TAC  globaux  de  l'année  suivante ou pour 
estimer les  effets  biologique d'une mesure  technique  s'appliquant à l'ensemble  du 
secteur  concerné.  Par  contre, ce type de  données  ne  permet  pas  d'évaluer l'impact de 
mesures  n'intéressant  qu'une partie limitée de la zone : cantonnement fermé tout ou 
partie de l'année,  zone à réglementation  différente de celle s'appliquant à l'ensemble du 
secteur. 

Jusqu'alors,  les  modèles utilisés pour  estimer  les  effets  d'un  cantonnement 
supposaient  implicitement que tout individu qui en sortait devenait  immédiatement 
accessible à tout pêcheur  quelle  que soit sa zone  de travail. Ce raisonnement  est à 
I'évidence faux puisqu'il  ne  prend pas en compte la vitesse de diffusion par migration 
de  ces  individus. 
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Par ailleurs, en plus de son effet premier qui est gén6ralement de  proteger  une 
espece, UR cantonnement auw un impad certain sur la biologie et la capture d'autres 
esp&ces em-merciales vivant sur les mQmes fonds que I'espgce cible. 

Enfin, la fermeture d'une zone, si elle entrahe un  gain & moyen ou long terme pour 
les flottilles qui  b6n6ficieront  ensuite de I'am&lioration  induite de I'btat du stock,  peut 
aussi  g6n6rer de graves problbmes 6conomiques  pour les flottilles travaillant 
habiCuellemsnt dans cette zone et n'ayant  que  peu de possibilites de redbploiement. 
Des problkmes peuvent egalement appardtre dans  des zones voisines si les pgcheurs 
decident, du fait du cantonnement de reporter leur  effort  vers ces zones. 

Pour  toutes ces raisons,  le  Cornite  Scientifique et Technique des Wches (CSTP)  de 
la CEE a d&cidé  d'6laborer un nouveau modele de prkvision de capture basee sur des 
donnees d6sagr6g6es géographiquement et par flottilles et incluant les phénom&nes 
migrdoires et un sous-modde 6conomique. 

- HISTORIQUE 

En 1988, le CSTP a erg%! un  groupe  de travail dont le propos etait "l'am6lioration 
des diagrammes d'exploittion en Mer du Nord". Tout de suite,  les considc5dions 
exposées  ci-dessus ont &&& prises en compte. Le groupe a donc decid6 de cr4er une 
base de  donnees  permettant de repondre à cette problematique et de mettre au point 
un modele capable, dans un premier temps d'analyser les effets biologiques et 
éeonomiques  d'un.cantonnement, en divisant en fait la Mer du Nord en deux zones, 
I'int6rieur du cantonnement et I'exErieur (Anon. 7988). Ce modele, denomme MSFBO 
est decrit dans les premiers  rapports  du  groupe (Anon. 1989a, Anon. 1989b). D&s 
7990, il est apparu  n6cessaire  d'inclure les phénom&nes migratoires  dans le mod&le 
car MSFBOX n'en tenait  pas compte (Anon. 7990). 

En 1991 (Anon. 1994), une premiere version du modele ABC permethnt d'analyser 
les effets de  mesures plus variees  (changement de  maillage,  fermeture totale ou 
partielle) a 6t6 testee sur des scenarios etr&nes (augmentation de maillage B 120 
mm, fermeture  compl$te de cantonnements) pour  vgrifier la robustesse  du  modele. La 
version  d6finitive,  incluant  une approche des migrations, doit &e realisbe pour la fin de 
1 993 

3 - LES DONNEES (Vinther et Thornaen, 1992) 

La base de donn4es contient  actuellement les donnees pour 1989 et 1991. Ces 
donnees  sont  fournies par les 7 pays communautaires  riverains de la Mer  du Nord 
(Belgique, Danemark, France, Grande Bretagne  (Angleterre),  Grande  Bretagne 
(Ecosse), Pays-Bas,  R6publique Fbd6rale d'Allemagne) et par la Norvege. Elles sont 
dbsagrégees par flottille,  chaque pays ayant la responsabilitb de la séparation en 
flottille de sa flotte de pgche, la seule contrainte impos6e &tant de séparer en ''flottilles" 
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différentes l'utilisation d'engins  soumis à des réglementations  différentes.  Ceci aboutità 
un total d'environ 60 flottilles. 

Les  données concernent 27 espèces commerciales  importantes.  Pour  chacune 
d'entre  elles on distingue trois catégories : débarquement  pour la consommation 
humaine,  rejets et captures  minotières. La base  contient 10 types  de  données  (Cf. 
Annexe) représentant  pour  une  année un volume total d'environ 16 millions d'octets. 

4 - LE  MODELE  (Lewy et a/, 1992) 

Comme il a été dit en introduction, le groupe  de travail du CSTP  s'est 
progressivement  aperçu  que  les  migrations et les éventuels  reports  d'effort  pouvaient 
sérieusement  affecter  les  effets  biologiques  et  économiques  d'un  cantonnement. Par 
conséquent  ces  deux  paramètres  devaient  impérativement être pris en compte dans  un 
modèle  géographiquement  désagrégé. 

Le modèle ABC a l'ambition de satisfaire  ces  deux  conditions.  Les  effets  de 
plusieurs  cantonnements,  zonaux  et/ou  saisonniers  peuvent  être  estimés 
simultanément. II est également  possible d'évaluer  l'impact de  changements  de 
maillage à l'intérieur ou à l'extérieur des  cantonnements.  Enfin le modèle  prend  en 
compte  les interactions technologiques. 

Des prédictions de  captures  trimestrielles  sont  réalisées  séparément  pour des 
zones  relativement  petites  de la Mer  du  Nord.  Ceci implique d'utiliser des compositions 
de  stocks  et  des mortalités par pêche  "locales"  pour  chaque  zone.  Les  prévisions  de 
captures à l'intérieur et à l'extérieur  des cantonnements  sont  calculées  pour  les 
différentes flottilles en utilisant pour  chacune  d'elles  autant  de F partiels  que  de 
cantonnements plus un pour  les  zones  hors  cantonnement. 

Les différentes  étapes des simulations  sont  décrites  ci-après. 

4.1 - Détermination  de la situation  de départ 

Pour  déterminer  cette  situation, il faut connaître : 
les effectifs dans  le  stock au 1 er  janvier. 
la distribution géographique  du  stock  dans  les  différentes  sous-zones par 

les captures  par âge, trimestre et  sous-zone. 
la mortalité naturelle  par  âge, trimestre et  sous-zone. 

trimestre. 
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Ces difierentes  informations  proviennent  des  groupes de travail du CIEM, des 

Les effectifs par âge et les  mortalites  par  pkche  sont  desagregées en N et F partiels 
campagnes  en mer et de la base de d0RneeS  du CSTP. 

par  flottille, trimestre, sous-zone et cantonnement. 

Pour  chaque espGce, groupe d'âge  et trimestre, la proekdure  est la suivante : 

@ N par sous-zone  au  début  du  trimestre est estime partir du N total et  de 
distribution gkogmphique de ce groupe d'Bge. 

@ le F "lscal" est  estime grZ" is1 I'kquation de capture. 
@ Pa au debut  du  trimestre  suivant  est calcul6 classiquement par 

Nt+l = Nt x e t 
-z 

@ la distribution du  stock  entre  les  sous-zones B la fin du  trimestre  est 
modifiee en accord avec les  donnees disponibles afin de simuler la 
migration. 

0 les F trimestriels de base  par  sous-zone, cantonnement  et flottille sont 
calcul6s a partir des F "locaux" au prorata des captures de chaque 
flottille. 

4.2 - Modification du diagramme  d'exploitation 

Le  maillage minimum pour  certains  engins,  cantonnements et trimestre peut  Qtre 
change. La courbe de selectivitk de chaque  engin  est  calculée par 

1 

où PL est la proportion d'individus de longueur L retenue  dans le chalut. 

L(25) et L(50) sont  calcules  respectivement par le modèle linkaire suivant 
(Armstrong et a/, 1989) : 

L(25) = CY, + CY,M + 

avec M = maillage en Mm 
N = nombre de maille sur  la  pkriphérie du cul de chalut 
L = longueur  de la rallonge du chalut 
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4.3 - Modifications des prix 

Un  modèle  simple est utilisé pour  décrire les modifications des prix  dans  chaque 
pays pour chaque  espèce.  Les prix prédits sont  calculés en modifiant  les prix de la 
situation de  départ en  accord  avec les modifications des prix  fournies par le modèle. 

4.4 - Migration 

Les  migrations  n'ont  pu  être  encore  modélisées  de  façon  précise.  Pour  les  besoins 
du modèle on  considère  donc  uniquement  que le taux brut de migration entre deux 
zones  demeure  constant  pendant toute le période de  prévision.  De  plus, la migration 
est  supposée  n'intervenir  que  quatre fois par an à la fin de  chaque  trimestre. 

Ce domaine  nécessite  donc  encore  des  travaux  importants. 

4.5 - Prédictions  de  captures 

Pour  chaque  sous-zone,  les prédictions de  captures  se  font  en utilisant les  modèles 
standards de prévision  pour  chaque  espèce,  chaque  trimestre  et  chaque flottille. Le 
recrutement à I'âge O est  supposé avoir lieu le le r  juillet et  supposé constant pendant 
toute la période de prédiction. 

Les valeurs  débarquées  sont  estimées à partir des quantités  débarquées  et  des  prix 
prédits par le  modde économique. 

5 - CONCLUSION 

Ce modèle  est  encore en cours  de  développement. Dès 1994, il devrait  être 
possible d'analyser  l'impact  d'un certain nombre de  mesures  techniques  simples.  Le 
CSTP ét ie groupe  de travail du CIEM  "Mesures  de  gestion à long  terme"  envisagent 
par ailleurs d'étendre  son champ  d'application à d'autres  zones telles que  l'ouest 
Ecosse. 

II n'en  reste  pas  moins  que  plusieurs  améliorations  sont  souhaitables : introduction 
d'une modélisation  précise des migrations,  prise en compte  des  interactions 
biologiques  (prédation), ce qui permettrait des prévisions à long terme, moddisation 
des stratégiés de report  d'effort.  Ces  différentes  questions  devraient  permettre le 
développement de travaux importants dans  les  années à venir. 
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E : LES DONMEES CONTENUES DANS LB BASE 

CONTENU 
Description  des flottilles est des engins 
Paramgtres  de sdectivite par flottille et espgce 
Effort  par  trimestre, 'flottille et rectangle  statistique 
Capture en poids et valeur  par espèce, flottiIleJrimestre 
Capture  en poids par espGce, flottille, ,trimestre,  rectangle 
Capture en nombre par âge par espèce,fIottille,trimestre,r~t:angle 
Prix  moyen par âge par  espèce, flottille, trimestre 
Coefficients de flexibilitk des prix par flottille et espèce 
Débarquements B I'btranger par flottille, trimestre, espèce 
Coefficients  de  conversion  poids vide .+ poids  plein 
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RESUME 

Cette  communication  traite  du  concept  de  ressource  naturelle  renouvelable,  abord6 du point  de  vue  de 
la  science Bconomique.  La relatiiit6 de  ce  concept  est  soulignbe, ainsi que  les difficultb liges B une 
meilleure  dbfinition  et  6valuation  Bconomique  des  ressources  et  de  l'environnement  considBr&  comme 
6I6ments du patrimoine  collectif.  Enfin, l e s  principales  approches hnomiques sont  explicit6es : 
approches  contingentes  et  patrimoniales,  modeles  bio6conomiques  orient&  vers  l'usage  optimal. 

ABSTRACT 

This  communication  deals  with  the  concept of natural  renewable  resource,  from the pont  of  view  of 
economics. The relatiiity of  that  concept is emphasised,  and the  difficulties  to a  better  definition  and 
economic  evaluation of  resources  and  environment,  considererd  as  elements  of  the  collective  patrimony. 
The  main  economic  approaches  are  presented : contingent  and  patrimonial  approches,  bioeconomic 
models  oriented  to  the  optimal  use  of  renewable  natural  assets. 
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IMTRBDUCTIOM 

"Le  ,temps du monde fini commence (Paul Valery: Regards sur le monde actuel)". 
"Le temps n'est plus 013 les  ressources  halieutiques  paraissaient  in6puissrbles".  Telles 
sont l'exergue  et la premiere phrase du manuel de  Laurec  et  Le  Guen : Dynamique des 
populations  marines  exploitbes.  L'introduction  de la premigre  partie prc5cise  que comme 
"I'expBrience l'a montre" l'essentiel des confusions,  des  difficuit8s  et  des  discussions 
tourne plus autour des  concepts  que  des  formulations  math6matiques "... et  que 
"l'introduction de concepts am&ne à preciser le vocabulaire" [Laurec Le Guen 7987]. 
C'est A ce6te clarification du  contenu des concepts que se livrent  avec bekaucoup de 
bonheur les auteurs dans la suite de  leur  manuel, pourtant central au regard des 
prc5smupations  des halieutes  biologistes.  Malheureusement, le lecteur ne trouvera pas 
de  definition du concept de  ressource. Au mieux  pourra-t-il  penser que la ressource 
suivant les eas est  une esp&ce ou un  ensemble d'esp&ces, une  population,  un  stock, ou 
une  population en phase  exploite@. Les non biologistes  ne  prendront pas parti. Ils se 
retourneront  vers  leur  science  pour  obtenir une dkfinition plus claire.  Dans la plupart 
des cas ils ne trouveront pas, a priori, de rBponses simples  satisfaisantes. 

01- on ressent assez fortement que ce concept est à la base de l'analyse 
interdisciplinaire et conditionne le contenu  de toute tentative de mod6lisation. Mais 
chacun  ne  l'emploie pas forc&~ent avec la mbme signification.  Enfin toute rkflexion sur 
sa dbfinition  renvoie  directement les Beonomistes au  coeur de leur  science  puisqu'elle 
oblige & se r6fgrer à l'analyse de la valeur. 

Le Robert definit les ressources,  au sens qui nous int6resse, comme "les moyens 
matbriels d'existence". Chacun  peut  s'accorder a penser  que si l'ensemble de  ces 
moyens  &taient en  quanti26 patfaitement illimitee, &galement  accessible  et  de coOt 
d'actes gratuit, tout ce qui existe  constituerait une ressource et il n'y aurait aucun 
problbme ni de dkfinition de concept, ni a fortiori de gestion de ressources. Or tel n'est 
pas le cas. I I  est  donc  nBcessaire'  pour  6viter toute confusion,  d'effectuer une 
clarification conceptuelle. 

Pour les Bconomistes, cela passe par une  interrogation  sur ce qu'est une ressource 
d'un point de vue 6conomique  et sur la pertinence de son  6valuation. 

4 - LE CONCEPT DE 
II est tres difficile de trouver des définitions du  concept  de  ressource  dans  les  6crits 

des  dconomistes, comme dans les dcrits des autres  disciplines. Des concepts voisins 
sont utilisés qui, en fonction du  contexte  kconomique  et  social,  peuvent implicitement 
remplacer celui de ressource. 
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1.1- La relativité du concept de  ressource naturelle. 

Sans  prétendre traiter de l'ensemble du problème, en remontant aux fondateurs des 
sciences  économiques,  on trouve différentes  approches  qui  illustrent la diversité des 
acceptions: 

- chez  les  physiocrates  du  186  siècle,  et  en  particulier  dans le tableau 
économique de  Quesnay, il n'y a de  richesse  que la terre qui  seule  est productive de 
valeur  donc  d'un  supplément net de  revenu. 

- pour  Adam  Smith la richesse des nations  est  constituée  par  un flux qui pourrait 
être assimilé au Revenu National produit pendant  une  période  ou  plus  exactement 
"par  les  biens  de  consommation  annuellement  reproduits  par le travail de la 
société". 

- pour  Malthus les obstacles  majeurs à la croissance se trouvent  dans  les 
limitations des  moyens  de  subsistance  définis  comme  l'offre minimum des  denrées 
nécessaires à l'existence  biologique. 

- chez  Ricardo  est  développée l'idée que la rareté des  ressources naturelles  est 
à l'origine de la fin de la croissance  économique. La rente  agricole, liée à la 
différence de fertilité des sols successivement  mis en  valeur,  participe à la création 
de  valeur,  et  également à sa répartition. Plus généralement, si l'on  se réfère aux 
écrits récents de P. Sraffa,  l'accent  est mis sur  l'articulation  entre  des  biens 
fondamentaux  et des biens  non  fondamentaux  pour  expliquer  que  seuls  les  biens 
fondamentaux, qui entrent  directement  ou  indirectement  dans la production  des 
autres  biens, ont un  rôle àjouer dans la détermination  du  produit  net  de I'émnomie. 

Pour  Malthus les limites à la croissance  tiennent au coût  d'utilisation des ressources 
que  peut  supporter  une  société.  Pour  les  ricardiens, il n'existe  pas  de limites absolues à 
la rareté  des  ressources mais seulement  des limites relatives  liées à I'élévation 
croissante  des  coûts  d'extraction  et  de mise à disposition des  ressources. 

L'analyse  économique  actuelle  et  en particulier néo-classique a recours à la notion 
de "facteur  de  production ou d'input défini comme tout bien  ou  service utilisé pour 
obtenir  une  production" [BEGG 19911.  Les inputs  constituent en fait les  ressources  dont 
dispose  l'homme  pour son activité économique. II s'agit "des  ressources  humaines,  des 
ressources  naturelles  et  des  ressources  créées  par  l'Homme  qui  applique  son travail 
aux  éléments  naturels''  [BARRE 19641. Cela  permet de  retrouver la classification 
,habituelle des facteurs de production en travail, capital et  terre. 

On s'aperçoit qu'il existe  dans  cette  approche  une  indétermination  sur le statut des 
éléments  naturels.  Tels  qu'ils sont définis en terme de  facteur,  les facteurs naturels 
apparaissent  comme "des  ensembles  de  bien  aménagés en vue du maintien de  leur 
intégrité et de leur  capacité  de  reproductibilité"  [BARRE 19641. Ils ont à la fois un statut 
de facteur et un statut d'objet  sur lequel  porte  l'effort  de  mise  en  oeuvre  des  facteurs  de 
production.  Appréhendés  en tant que  facteurs  de  production il s'agit  de flux de 
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ressources  alors  qu'apprkhendes en terme d'616ments naturels il est implicitement fait 
rkf6rence SI la notion de stock de ressources.  Cette  distinction  entre  stocks et flux a 6tB 
l'objet  de  travaux  d'bconomistes  fmngais. A la suite des  recherches  de Colson (1943), 
de Divisia (1954) et  d'autres on aboutit SI une  presentation systt5tmatique  de J. Mairesse 
qui  permet  d'hvaluer  l'ensemble  du capital productw  par  branches dans 1'8conomie 
[MAIRESSE 4 9723. 

L'attention  croissante  portee  depuis  quelques annees aux probl&mes de gestion des 
ressources naturelles et à ceux de I'kconomie de l'environnement  a  conduit A prkciser 
le vocabulaire. On peut  eonsid6rer qu'il existe uns tendance SI des approches 
globalisantes  issues des thesries environnementalistes qui considgrent l'environnement 
"comme  l'ensemble  des  agents  physiques,  chimiques, et biologiques  et des facteurs 
sociaux  susceptibles  d'avoir UR effet direct ou indirect immediat ou & terme sur les 
&es vivants et les activitgs humaines"  [JOLLIVET et PAVE 99933. La eonsequence  de 
ces  reflexions  aboutit B eonsid6rer  l'environnement comme une  ressource. 

Les  gestionnaires des ressources  naturelles  aboutissent, eux, definir  une 
ressource  comme "un &l&ment du systbme  naturel a partir du moment sic cet Bl6ment 
est utilise par une sociét&" [DURR 79931. Cette definition a  pour  corollaire  que la 
plupart des auteurs  se  dispensent d'une rkflexion sur le concept de ressource  puisqu'il 
suffit d'une  6num6ration  typologique : for&, poissons,  pâturages,  faune  sauvage  etc., 
pour impliquer chaque 6l6ment de la typologie comme une ressource. Par ailleurs cela 
n'est pas opemtoire  pour  distinguer les ressources  naturelles  des  autres  categories de 
ressources.  Pour  d'autres  auteurs, les ressources  naturelles sont des 6lements du 
systgme  naturel dont le renouvellement  n'est pas susceptible d'un 'Yorpgd' d'origine 
anthropique.  Les  stocks  de  salmonidks ne seraient plus "naturels" & la elifErence de 
ceux de  morues.  Les sols r6guli&rernent  enrichis par 4pandage  d'engrais  ne  peuvent 
pas gtrs csnsidbrgs comme "naturels". 

On  peut  assez  facilement s'accorder sur le fait qu'il derive" du  systbme de  valeurs, 
et non des  besoins  immanents,  que telle espece ou chose de la nature  soit  exploit& 
par l'homme, qui  en  .fait par la une ressource" [WEBER 79903. La cons6quence 
imm6diate de cette approche  est  que toute ressource  est  contingente,  par  essence, au 
eontete social et Sa son temps.  Suivant le systQme de  valeurs  auquel il est fait 
ref6rence un  mgme  bien  constituera  une  ressource  ou  ne  sera pas pris en 
considki-ation, il peut mQme &re classe dans des categories de  ressources diff6rentes 
qui sont fonction des systemes de reprlisentation qui existent. 

"1.2- Ressources naturelles et met6 

La pense@  dominante en beonomie considch que les ressources  naturelles sont 
"les facteurs de production 'non produits' qui nous  sont  alloués  (allowed)" [PARKIN 
19921 Ils ne  constituent une categorie  6eonomique  que  parce  qu'ils  sont rares et utiles 
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par  rapport à la demande  humaine. La relation  facteurs  non  produits - demande - 
rareté  permet de faire appel à l'ensemble  des outils économiques  sans difficultés 
majeures. Face à la rareté il s'agit  de faire des  choix, il y  a  donc  instauration  d'un  mode 
de régulation de I'accés  et de  détermination de  préférences,  en fonction de l'utilité que 
présente telle ou telle ressource  naturelle.  LUconomiste  évolue  en terrain connu dans 
la mesure où, il est  habitué àtraiter des problèmes  d'adaptation  d'offre  et  de  demande, 
de qualité, de  prix,  etc. II dispose même d'outils  et  de  méthodes  pour  aborder  les 
problèmes  d'incertitudes ou d'informations  incomplètes. 

La principale difficulté, à laquelle il faut faire face,  est maitrisée par l'analyse 
économique : comme les  ressources  naturelles  ont  pour spécificité de  pouvoir  être des 
ressources  souvent  d'accès libre ou peu  contrôlé (au moins  pour  beaucoup  de 
ressources  renouvelables)  et  d'avoir  un  caractère  de  biens publics avec des  degrés 
divers  d'exclusion,  elles  sont  concernées  directement par les  phénomènes  "d'effets 
externes". Une  externalité  est une situation  dans  laquelle  l'activité  d'une firme ou d'un 
consommateur  est  affectée  par  celle d'une autre firme ou d'un autre consommateur 
sans  qu'il  n'existe  de  compensation  financière.  Dans ce contexte  les  choix  sont plus 
complexes,  d'autant  plus  que  le  marché  ne  rend  pas compte de façon satisfaisante des 
coûts  générés  par  les  externalités, ce qui rend  plus difficile l'allocation des  ressources. 
I I  est  donc  fondamental  d'évaluer la valeur de  ces  coGts  externes  et  d'apprécier  quels 
sont  les  seuils  d'irréversibilité  qui  existent. 

Toute  "évaluation  peut  être  imparfaite,  mais,  invariablement, cela vaut mieux  que 
de ne pas en  effectuer". Le propos  de  I'évaluation  économique  est  de  révéler  les vrais 
coûts de l'usage  croissant des ressources  environnementales"  [PARKIN  et  KING 19921, 
cela permet  de  déterminer  quel  est l'outil de politique le  mieux  adapté  pour  leur  gestion 
: taxation,  droits d'usage,  contingentements,  subventions ... Les  bases  des  modes 
d'intervention relatifs à l'exploitation  des  ressources  naturelles  sont alors plus  solides. 
On  peut  envisager  une  "régulation  économique  rationnelle"  en vue d'assurer la 
meilleure  efficience  possible et la plus  grande  équité  dans  l'allocation  des  ressources, 
compte tenu des  imperfections  du  marché  [HARTWICK  et  OLEWIELER 19861. 

De leur côté, les chercheurs  bio-économistes ont abordé  dans  un  premier  temps le 
problème de la définition  et  de la représentation  de la dynamique des  ressources 
renouvelables de façon relativement similaire à celle de leurs  collègues  biologistes. Les 
modèles  développés par cette  école de  pensée, qui visent à décrire  les  interactions 
entre  les  ressources  et  les activités qui les  exploitent,  ont le plus souvent eté appliqués 
à la pêche. 

Le modèle fondateur " de cette  approche dans le domaine  halieutique  est celui de 
GORDON-SCHAEFER " (1954). La ressource  y  est  présentée  par  un  modBle  global, 

la composante  économique  (coûts  et  prix)  venant  s'ajouter au modèle  biologique. II n'y 
pas ici de réflexion  économique & proprement  parler  sur la ressource.  Celle-ci  abordée 
en tant que  stock,  n'a  pas  de  valeur  économique  intrinseque. La question de la valeur 
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n’est  abordBe qu’8 travers la probl6matique de la dissipation de la rente Bconomique 
lorsque la dynamique de l’effort de  p&he  s’exerce  dans  un contexte  de libre am&. 

Certains  prolongements de  l’approche  bio6conornique  s’inspirant de la thBorie  du 
capital et son application en 6conomie des  ressources (HOTELLING, 1930), 
considgrent  qu’une  ressource  naturelle est un stock de capital, et que son usage 
optimal pour la societ4-5 relgve  des  mgmes  regles  que  pour  les stocks de bien  capitaux 
non naturels. La soci6tQ ” investira ” dans la ressource,  c’est 8 dire r6duira le taux 
d’exploitation de  celle-ci,  lorsque le ,taux  d’int&&t naturel  produit  par la ressource est 
superieur au taux  d’actualisation  social. Dans le cas d’une ressource  renouvelable  le 
taux d’intBri3  naturel  est fonction du taux de  renouvellement  naturel de la ressource et 
de I’evolution du prix de vente ‘‘ ne6 ’ du produit tire de son exploitation (c’est à dire en 
integrant  I’evolution du mût de production).  L‘utilisation  optimale de la ressource par la 
soci6t6 des  diR6rents stocks de bien  capitaux dont elle dispose  est ainsi analogue à la 
gestion d’un portefeuille  d’actifs.  Ainsi,  lorsque  le  prix  net ” augmente, I’int6rG.t naturel 
de la ressource croît, et l’on a int6rQt 2 investir dans  celle-ci.  Cette rggle est analogue 
au comportement du boursier  qui  investit dans une  action  dont le murs est 8 la 
hausse ... . On retrouve ici Qgalement la r&$e d’or de l’accumulation du capital dans  la 
thesrie n&o-classique. 

L‘utilisation  optimale de la ressource  peut des lors gtre tout B fait compatible avec 
sa surexploitation  biologique voir son  extinction. Ainsi pour  l’exemple  des  baleines 
bleues,  certains  auteurs (CMRCK et LAMBERSON, 1982) ont montre qu’en  raison du 
taux de  renouvellement trgs faible de cette  ressource et de coûts d’exploitation 
relativement BlevVBs, il Btait tout fait rationnel de  surexploiter  biologiquement, voire de 
d&truire, la ressource sur la base de  consid4-5rafions &csnomiques. 136s lors, seules  des 
mesures  conservatoires fondees sur la volont&  explicite de la soci6t6 de conserver une 
telle ressource  pour des raisons  autres que la stricte efiicacit6 6eonomique  marchande 
peuvent  en  garantir le maintien pour les  g6nemtions  futures. 

‘1.3- Patrimoine naturel et  ess sources naturelles 

La Iitt6rature  contemporaine a maintenant  bien 4-5tabli la r6flexion sur les deux 
dimensions de flux et de stock  des  ressources naturelles, en particulier dans  le  cadre 
des travaux de comptabilit6 nationale.  En Fwnce, â la suite des travaux du Groupe 
interministériel d’Evaluation  de  l’Environnement  (1972) , prksid6 par M.Gruson,  les 
statistiques  concernant  l’environnement (y compris  les  ressources naturelles) ont 6ttB 
peu B peu  blaborees. Dans le mQme ,temps  les evaluations  Bconorniques  des adions 
entreprises ont rapidement  progressees.  D7s 1982 des mmptes satellites de 
l’environnement sont publies. Ils incluent, par exemple,  une presentation d6taill8e des 
comptes de la chasse,  de la gestion des  eaux  continentales, de la protection des 
espaces  maritimes ...[ INSEE 19861. Mais A cette Btape la notion de comptabilite de 
patrimoine n’apparaissait qu’en filigrane. En 1978 une  Commission  lnterminist4-5rielle 
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des  Comptes  du  Patrimoine  Naturel  est  créée  sous  la  présidence  de M. Mayer.  Ses 
travaux  permettent  d'établir  une  nomenclature  du  patrimoine  naturel  et  de  mettre  en 
place  une comptabilité patrimoniale [INSEE 19861. Parallèlement  I'0.C.D.E. 
rassemblait à Paris un groupe  d'experts  pour  "examiner  les  problèmes  posés  par la 
mise au  point  d'instruments  permettant  d'améliorer la gestion des  ressources 
naturelles.  Cela  aboutit à la création d'un programme  de travail du Comité de 
l'Environnement  de  I'0.C.D.E. [INSEE 19861.  D'autres travaux  sont  conduits à I'étranger 
en  Norvège, mais aussi aux Etats - Unis  sous  l'impulsion  de D.Meadows,  en relation 
avec les réflexions  du  club  de Rome. 

L'originalité des travaux français est  d'aboutir à la distinction entre le patrimoine 
naturel  et  les  ressources  naturelles. Le patrimoine  naturel  est "multi - fonctionnel". I I  
reflète une  nouvelle  conception  de la nature 'I dépendant  de la représentation  que  nous 
en  faisons". La principale  conséquence de cette  approche  est  que  son utilisation peut 
se faire "hors  transactions"  et  que " de toute façon  'sa  production'  est  due 
essentiellement à Faction de la nature  elle  même".  Les  ressources  naturelles  sont  "des 
biens  utilisés par IUconomie  par  prélèvement,  transformation,  consommation". Le 
patrimoine  naturel  est  donc défini comme l'ensemble  des  biens  dont  I'existenceJa 
production et la reproduction  sont  les  résultats de l'activité de la nature".  Les 
ressources  naturelles  sont alors les  "objets"  qui  composent la nature,  et qui "subissent 
des  modifications  du fait de  l'homme"  [INSEE 19861. 

La comptabilite  patrimoniale  s'oriente donc, tout naturellement,  vers la modélisation 
des relations  existantes  entre le patrimoine et  les  ressources,  donc  entre  les  stocks  et 
les  flux. La question  centrale  est alors de  déterminer  quel flux ont  peut  prélever  de 
façon à ce que les  stocks  puissent être utilisés  par  les  générations  futures. La notion  de 
temps  devient  déterminante  et la modélisation devient  dynamique. 

2 - PATRIMOINE,RESSOURCES  ET  EVALUATION  ECONOMIQUE 

La plupart des  éléments du patrimoine naturel ne sont  pas  appropriés  et ne peuvent 
donc  pas  donner  lieu à I'établissement  de  transactions.  Cévaluation macro - 
économique  du  patrimoine  naturel  pose alors de nombreux  problèmes. 

2.1- Les comptes de patrimoine. 

Le patrimoine  naturel doit être  géré  pour  être transmis aux générations futures pour 
qu'elles  puissent  en  utiliser les ressources.  "Or  ces  biens  ne  sont  pas  gérables  selon 
les  critères  habituels  de  notre  société  et ils n'ont  pas  de prix au sens de  I'économie de 
marché". Par ailleurs si la préservation  du  patrimoine doit être  prise en  compte, le 
premier  réflexe  est de lui attribuer une  valeur. En particulier, il est très tentant de 
décrire son état et  son évolution  avec des  méthodes  aussi,  proches  que  possible  de 
celle de  I'économie  marchande. Cela faciliterait l'estimation  des  coûts futurs de son 
maintien dans un état utilisable. 
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Le patrimoine  naturel  assure les conditions de perennisation et de reproduction des 
ressources naturelles. I I  est  possible  d'attribuer une valeur une  parcelle de terre, 
presentant des caract6ristiques  physiques  determinees.  Par  extension  rien  ne 
s'oppose, thbriquement, a I'agr&gation de ces  valeurs pour obtenir celles de surfaces 
plus etendues. Mais  quelle  valeur attribuer &, I'atmosph&re,  aux ockans, B l'ensemble 
des eaux  continentales,etc.? 

Dans ces cas, les seules observations  possibles  sont d'ordre physique, voire socio- 
culturelles ou autres. Un travail interdisciplinaire  peut  permettre de mettre en place,  au 
travers d'une veille  technologique ou de la crkation d'observatoires, de batteries 
d'indicateurs  significatifs. Au travers  de  leur 6volution quantitative on pourra  comparer 
des situations  inter-temporelles. 

Ces comparaisons  permettent  d'apprecier, plus ou moins bien, les d6gradations ou 
les restaurations du patrimoine, dans une Bchelle supposant un systeme de valeurs 
stable. Si la valeur  de ces 6carts est  connue il devient  possible "de determiner le coût 
des operations  necessaires pour retrouver  s'il  est  besoin la valeur patrimoniale 
d6sir6e". Le compte de patrimoine s'articule donc parfaitement  avec les comptes 
physiques pour donner  des  representations  eomplementaires  des  valeurs  utiles pour 
l'action" [INSEE 19863. 

La comptabilitg patrimoniale  s'articule autour de la considhmtion de trois approches 
qui determinent trois nomenclatures: 

- Les comptes dU16ment  sont 6tablis de f a p n  3 organiser  l'information relative 
& chaque type d'&l6rnent pris en compte,  elass6s selon leur nature et leur rythme de 
reproduction:  sous - sols, couverture  p&dolsgique, eaux  marines,  eaux 
continentales,  atmosphgre ... 

- Les compte d'6co-zones ont pour but '' de  rendre  compte de la dynamique  des 
6cosyst;temes caracteristiques des 6co-zones". Ces  dernières  sont des macro- 
dcosystèmes  identifiables et suffisamment  stables  "pour en .faire une unite  de 
collecte et de rassemblement  des donn8es'' (mers, lacs, for&..). 

- Les comptes d'agent  retracent les activitbs des agents qui  interviennent  sur le 
patrimoine de  faqon à rendre  compte  de leur action sur la nature. Ils peuvent 6tre 
6tablis en terme  de  bilans matikre - 6nergie  ou en termes  monbtaires. 

Ces trois comptes  s'articulent  entre  eux  grâce 21 1'6laboration  de comptes de liaison. 
Compte tenu de la cornplexit6 des problèmes  abordés,  on ne peut pas  esperer  disposer 
d'une comptabilite patrimoniale compl&te a court ou à moyen terme. 
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2.2- L'évaluation  des  ressources  naturelles 

En s'appuyant  sur la notion de services  rendus par le patrimoine naturel, P. Point 
[POINT 19921  donne un  cadre  général à la réflexion  sur  I'évaluation  de la valeur des 
ressources  naturelles.  Cela lui permet  d'insister  sur  l'hétérogénéité  des  procédures 
utilisées.  Les  services  écologiques  sont  ceux qui sont  rendus  par  les actifs naturels, 
toute "transformation de ces  services  engendre,  pour la société  dans son ensemble, 
des  bénéfices  ou  des  pertes de bien-être qu'il faut mesurer".  L'évaluation  des actifs 
naturels peut  se faire en tenant  compte de leur  valeur  directe et  de leur valeur indirecte. 

Si une  ressource  naturelle  peut  être  consommée  en tant que matière première  ou 
pour une consommation  finale,  ou si on peut lui attribuer une  valeur  récréative,  on  peut 
alors lui affecter une valeur  de  consommation  directe.  Dans  le cas d' une activité de 
pêche il peut  s'agir  de la valeur  commerciale des  captures,  éventuellement  associée à 
la valeur récréative d'une  pêche  sportive. 

Une  valeur  indirecte  correspond à la fonction écologique de cette ressource, il peut 
s'agir  d'une  valeur liée à la protection de la bio-diversité. 

Une valeur  d'option  rendra  compte  du  consentement à payer  pour  conserver la 
ressource  pour des  usages futurs  soit  directs,  soit  indirects. I l  s'agit  de  conserver la 
possibilité d'utiliser  cette  ressource  dans  l'avenir. 

Une valeur  d'existence  rendra compte du fait que  "certains  peuvent  souhaiter  qu'une 
ressource  soit  maintenue  dans  un état propre à en assurer la pérennité  parce  qu'ils 
attachent une  valeur à son existence, indépendamment  de la volonté  de s'en servir 
(valeur de consommation)  ou de garder la possibilité de le faire dans le futur (valeur 
d'option) [PEARCE  19921, [OCDE 19891. 

Toute ressource  naturelle  possède  une  valeur totale qui  est la somme de  toutes  les 
valeurs précédentes:  valeur  de  consommation  directe,  valeur  de  consommation 
indirecte,  valeur  d'option,  valeur  d'existence. 

Par ailleurs,  toute  ressource  possède  un  coût  collectif  d'opportunité qui doit  rendre 
compte de  l'ensemble  des  coûts  de  son  utilisation. I I  s'agit  de la somme de trois types 
de  coûts: 

- les coûts  directs  d'exploitation de la ressource, 
- les  coûts externes qui sont fonction des externalités de stock et  d'encombrement 

liées à l'exploitation  de  cette  ressource. En matière de  pêche  ces  coûts  sont liés 
au surinvestissement e tà  la surpêche. 

- les  coûts  pour  l'utilisateur  de la ressource  si  elle  n'est  pas  gérée de façon à en 
assurer sa  pérennité  ou  son  renouvellement. Le coût  est alors celui qu'ont à supporter 
les  générations  futures  du fait de la mauvaise  gestion. Ils sont  étroitement  dépendant 
du taux d'actualisation choisi pour  effectuer le calcul économique. 
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La relation  existant entre le coat collectif d'opportunite  et la valeur  6conomique 
totale permet de rendre compte de la plus ou moins grande efficience  dans l'utilisation 
d'une ressource. La plupart de ces valeurs ne  peuvent  Stre apprhcihes  que gGce â des 
methodes d'&mluation contingentes  relativement au point [DESAIGUES 19931. 
Cependant  elles ont pour  defaut principal de n'gtre  representatives  que  d'une valeur 3 
un  moment donne, dans des conditions dsnn&es, dans un contexte &consmique, 
social,  historique  donn&.Elles  ne  peuvent  donc pas gtre utilisees  pour  effectuer  une 
evaluation  absolue de la valeur de la nature. II s'agit donc d'un chiffrage qui ne peut 
6tre employ6  que  dans  un  cadre trgs pr6cis.  Cela en rend l'utilisation t r k  d&licate, en 
particulier dans le cadre des decisions  de  politiques  publiques. 

L'un des moyens d'eviter  les difficultes likes au  statut des ressources  naturelles est 
de  definir des rkgirnes de droit  de  propriete. Ils permettent  l'instauration  de segisne de 
propri6t6  pour des  ressources telles que les stocks  halieutiques ou le foncier dans les 
pays en voie de d6veloppernent, ainsi que la création de  marches  capables de 
resoudre les probl&mes de gestion  qu'elles  soul8vent. 

2.3- Droits  de  propri6t6 BU m d g s  d'appropriation ? 

Aux  Etats-Unis un certain nombre d'auteurs  considerent  qu'il faut distinguer 
propri6te et mode  d'appropriation. Ces derniers se sont  regroupes dans l'International 
Association for the Study of Common Property. 

La propriete ne concerne  que les modalites d'acc&s  aux ressources et de leur 
transfert. 

L'appropriation d6fini.t "un Btat des relations  entre un ou des groupes humains eh 
leurs  milieux  naturels". Par consequent  "un  mode  d'appropriation  recouvre les 616ments 
suivant  qui  doivent  6tre  esnsid6res dans toutes  leurs  interactions : 

- des repr6sentations ou des systgmes de normes de  comportement, 
- des ,types d'usage des ressources, 
- des modalif& d'actes et de contrëjle d'am& aux  ressources, 
- des modalit6s de rkpartition de la ressource 
- des modalites de transfert entre  les g6nertions" 071, [15], 6461. 
- des  pratiques et des conditions  sociales de l'exercice de ces pratiques (am& aux 

connaissances,  aux moyens de production). 

L'efficacite de la seule propriet6 depend etroitement, en matigre de gestion des 
ressources naturelles, de l'utilisation du  capital. En particulier le degrb de mobilit6 du 
capital joue un  rôle  dkterminant. 

Si le capital est relativement immobile les producteurs auront tendance fr le 
rentabiliser au mieux,  independamment des op port unit ri.^ qui  pourraient se pr6senter 
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dans  d'autres  activités. Ils auront tendance à exploiter la  ressoirce naturelle de façon à 
ce que le rythme  et le niveau  d'investissement  permette  son  renouvellement ainsi que 
la pérennisation  de  I'écosystème.  De  nombreux  modèles  de  gestion  bio-économique 
des  ressources  naturelles  se  placent  dans ce cadre  soit  parce  qu'il n'est pas  envisagé 
que  le capital puisse  être  affecté en  dehors  de la branche  d'activité du fait de la 
spécificité des investissements, soit parce  qu'implicitement on se place  d'emblée  dans 
une  situation  d'équilibre  général. 

... 

Si au contraire le capital est  parfaitement mobile son  détenteur  pourra avoir intérêt 
à épuiser la ressource  pour  bénéficier de toute la rente, puis en  se fiant aux coDts 
d'opportunité  de  rentabiliser  son  capital  dans  l'exploitation  d'une autre ressource 
naturelle ou  non. 

Dans  les  deux cas le régime de  propriété  n'a  qu'une  importance  secondaire par 
rapport  au  degré  de mobilité du  capital.  On  peut même envisager  le  cas  d'une 
appropriation  privée des  ressources  qui  ne  puisse faire obstacle à un objectif 
d'épuisement  rapide  de la part de  son  propriétaire. 

Les théoriciens  des  "common  properties"  insistent  sur la notion de régime des 
ressources défini comme "une  structure  de  droits  et  de  devoirs  caractérisant  les 
relations d'un individu à un autre en  respectant" telle ou telle ressource  particulière. 
Seules  des interventions  sur  les  processus  de  décision  des  agents  permettront  de 
réguler le capital afin d'assurer  le  renouvellement  intertemporel  de la ressource. I I  est 
donc  nécessaire  d'agir  sur  l'ensemble  des  composantes  du  mode  d'appropriation  si on 
désire  pérenniser  les  écosystèmes  et  exploiter  les  ressources  avec  un taux d'extraction 
permettant  d'assurer  leur  renouvellement  pour  les  générations  futures. 

CONCLUSION 

Pour  I'économiste le concept de  ressource  ne  peux être compris  que  dans  une 
relation  fonctionnelle  entre  les déments (poissons,  arbres,...),  l'environnement qui les 
"produit"  (écosystème)  et la société  qui en  use. Cette  relation  dépend  étroitement  de la 
technologie, de I'état  des  connaissances,  du  contexte  économique  et  social ... 
L'écosystème  n'est  pas  une  ressource, il ne constitue  que sa condition d'existence.  Un 
élément de I'écosystème  ne  devient  une  ressource  que  dans  des  conditions  bien 
déterminées. 

Dans la mesure où les  échanges  portent  moins  sur  I'écosystème  que  sur  les 
produits que  l'on  en tire , on doit constater  que si I'évaluation  monétaire de certaines 
ressources  est  possible, celle du  patrimoine  est  beaucoup plus illusoire. Enfin même 
quand  les  évaluations  monétaires  sont  effectuées,  compte tenu des  méthodes 
employées,  elles  ne  doivent être prises en compte qu'avec  de  grandes précautions. 
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Toute  gestion  d'une  ressource  naturelle  doit  prendre en compte une triple dimension 
de patrimoine,  d'exploitation et de valorisation dans une perspective  dynamique.  Les 
modelisations  effectu6es  doivent en tenir compte et avoir pour  objectif le contr6le des 
modes d'appropriation de la ressource.  Cela ne peut 3tre r6alis6 avec  suee&s que dans 
un cadre  interdisciplinaire. 
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RESUME 

Si de  nombreux  auteurs  ont  abord6  la  question  de  la  taille  des  flottilles  adapt6e  aux  ressources 
halieutiques  disponibles, il est  rarement  fait  r6f6rence la  taille  unitaire  optimale  de  ces  flottilles.  En 
d'autres  termes,  existe-t-il  ou  non  des  rendements  d'6chelle  croissants  dans le  secteur de  la  p&he ? 

Un examen  de ces rendements  est  propos6  et  applique  au cas de  la  flottille  industrielle du Sud- 
Bretagne.  Au-dela  de  la  relation  entre  production et coats, il constitue  une  approche  de  la  rentabilii6  en 
courte  phriode  et  permet  d'interpr6ter  l'adaptation  strat6gique  des  flottilles  aux  nouvelles  conditions  qui 
rc5gissent  Itactivit6  depuis  dix  ans. 

ABSTRACT 

If many  authors  have  dealt  with the issue  of  the  fleet  size  matched  with  marine  resources  availability, 
only  few of thern  have  refered to  the  optimal  unit size of  this fleet. In other  words,  are  there  any 
increasing  returns  to  scale in fishery or not ? 

An estimation  of  these  returns is proposed  and  applied to  the case of South-Brittany's  industrial  fishing 
fleet.  Beyond  relationship  between  output  and  costs, it allows  an  approach  of  the  short-run  profitability 
and  a  better  understanding of fleet  strategical  adjustment  to  the  new  Conditions  which  regulate  activity 
for the  last  ten years. 
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INTRODUCTION 

L'adaptation des eapacitgs de captures aux ressources  biologiquement  disponibles 
est un probleme crucial pour  I'Bconomiste  des pgches et de nombreux  auteurs y ,font 
r8fhrence (SHEPHERD 1981). En revanche, si la taille des flottilles exploitant  un meme 
stock constitue l'aspect de cette question le plus fr6quemment  traite, il est fait peu cas 
de la ,taille optimale unitaire de ces flottilles,  c'est*-dire la taille moyenne  des  bateaux 
composant la flottille. Or, cet aspect s'avgre d6terminant des lors qu'on  examine la 
nature des coûts suppsrt6s par une unit6 de pQche et sa relation  avec le niveau de 
production. 

Un tel examen  nous conduit 2 aborder les conditions de rentabilitg de court ,terme 
des navires et 2 observer l'existence de d&s&csnomies el'Behelle par le biais de la loi 
des  rendements  non  proportionnels.  L'application de cette  m6thodologie au cas de la 
flottille de p k h e  industrielle  française  montre  &galement les efforts  strategiques 
deployés  depuis  environ  deux  deeennies  par les ssci&t:6s  armatoriales  pour  s'adapter 
aux transformations de la relation existant  entre coûts et niveaux de production. 

ITEMENT DES COUTS EN ECONOMIE DES PECHES 

I I  est courant de considerer les coûts associ6s & I'exloitation des ressources 
halieutiques au regard de l'effort de pQche. Il semblerait  opportun  d'approfondir la 
connaissance de ces coQts  et de leurs  d6terminants  dans la perspective plus 
Bconomique d'un &amen de la rentabilitk  des  navires et de celui des rendements 
el'6chelle propres à I'activitk. 

A] Quels coOts pour quel niveau de rentabilite? 
q) La nature de la fonction de coûts 

La fonction de coûts est traditionnellement consid8rGe dans les mod6les 
d'8conomie  halieutique mmme une  fonction  linGaire et croissante de  l'effort de pbche 
(GORDON 9954, p.129). Au mieux, elle est exprim6e par le biais  d'une  fonction  de 
production  de type Cobb-Douglas 013 l'effort  est  associ6 a une  combinaison des 
facteurs travail et capital  (HANNESSON 1983). Des travaux plus rBcents affinent cette 
dGfinition  Bconomique de l'effort en montrant  que ce dernier dépend de  chaque  variable 
affectant la valeur de la fonction objective,  i.e. le rksultat d'exploitation (VALATIN 
4 993). 

A court terme, les diff6rences de coûts entre les differentes zones Wquentees sont 
determinantes  dans le choix des stratégies de pbhe. Dans le dernier modele cith, les 
coûts sont  scindes en coûts fixes et variables.  Or, la théorie nous  enseigne  que la 
viabilit6 A court terme de I'activite est conditionnee par la couverture des coûts 
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variables (IAWSON 1984,  p.42).  Ces  coûts variables  sont  principalement  composés 
de  quelques  postes  de charge associés aux coûts d'exploitation  du  navire 
(consommation de  carburant, part des  salaires  et  charges  sociales, achat de  matériel 
de  pêche,...). 

Une première approche  (GUILLOTREAU, BOUDE, RAJAONSON  1993)  nous 
amène à distinguer trois grandes  catégories de coilts : ceux qui varient 
proportionnellement  au chiffre d'affaires  (les  salaires  en  raison  du mode de 
rémunération à la part de  I'équipage, les taxes ad valorem  acquittées  en  criée, voire les 
frais de  déchargement),  ceux  déterminés  principalement par le  prix  de  l'input (le 
montant  versé pour le gas-oil  dépend  principalement de la fixation internationale des 
cours du pétrole) et  enfin,  ceux qui évoluent  selon  la sratégie de  pêche  (l'achat de 
matériel de  pêche  peut  s'accroître par exemple  en raison d'un  approfondissement des 
zones  de  pêche,  l'entretien  des  bateaux  peut aussi faire l'objet d'une planification par 
l'armateur) ou de  façon aléatoire (avaries à l'origine  d'un  surcoût  en frais de 
réparation).  L'obsewation de la réalité montre la prépondérance de la premiere 
catégorie et, de ce fait,  nous incite à revoir le calcul de rentabilité de court terme' en 
s'attachant cette fois à assurer la couverture des coûts non proportionnels.  En  effet : 

où II est le profit, RT  reprhsente le revenu total et CT  les coûts totaux 

Or,  CT = CP + CNP 

Avec CP et CNP  qui  représentent  les  coûts  proportionnels  et  non  proportionnels  au 
revenu  total. De cette façon, on peut  écrire : 

CP = A!. RT 

L'équation (1) devient  ainsi,  pour  des  profits  nuls 
RT-a.  RT-CNP=O 

Ainsi, la rentabilité de court terme est  conditionnée,  selon  cette  dernière  équation, 
par le poids relatif des coûts proportionnels dans le chiffre d'affaires  (paramètre a) qui 
peut  évoluer au cours du  temps, au gré par  exemple  des  conventions  collectives ou de 
la pression de certains  syndicats  (dockers). 

' Par une technique  de  calcul  proche de celle  du  point mort. 
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2) L'impact swr la rentabiijtb de COUVE terme 

Cette  technique  de calcul a BtB appliquBe à un  Bchantillon homsg&ne de '10 unites 
de  pdche industrielle  du  sud  Bretagne, d6jà pr6sent6 lors d'une  precedente &de2. La 
dktermination des cc& proportionnels a pu  Gtre  effectuee en testant par &gression 
linthire simple 1'8quation suivante : 

C i = " Y + b  
Où Ci represente les diffbrents coCits d'exploitation des navires et Y leur chiffre 

d'affaires. 

Le test a g6nt3-6 des  coefficients de regession R2 compris entre 78 et 85% pour 
trois postes de charge : taxes  de  cribe, frais de d8ehargement et salaires alors que  les 
tests concernant les autres  postes  n'btaient pas significatifs. La figure 1 illustre 
I'6volution de la part de ces trois postes dans le chiffre d'affaires (paramgtre a). 

Cette part a cru de mani&re tr&s sensible  au  cours de la periode,  en raison de la . 

progression  relative  des frais de dechargement (qui peut trouver son origine dans une 
baisse du prix moyen, ces frais restant  dbtermin6s par les  quan'tit6s d&m-qu6es et non 
par les valeurs),  d'une majoration des cotisations  versees aux organisations 
professionnelles  et  peut-gtre Bgalement d'un accroissement  du nombre de parts d6olu 
2 1'8quipage  et bas6 en partie sur  I'anciennetk. 

61 
(Ob01 
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, /I 7 
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Figure 1 : Moyenne des colits proporifonnels au chfie d'afaims dans I'&chanfiilon 

Cf GUILLOTREAU, BOUDE, RAJAONSON, op.cit p.4. 
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On observe  un  net  accroissement  du  coefficient multiplicateur des coûts  non 
proportionnels  nécessaire  pour  assurer la rentabilité  moyenne à court terme des 
navires.  Celui-ci  passe  en  effet  de  1,8  en  1983 à plus  de 2 en  1990. C'est4-dire que 
l'effort à fournir en terme de chiffre d'affaires  est  supérieur en fin de  période.  Cet effort 
a pu être  compensé  au milieu des années  1980 par la baisse du coût du  carburant 
mais la fin de  période  est  marquée par un surenchérissement de ce dernier,  générateur 
de plus grandes difficultés de trésorerie pour les  armements. 

Les  conditions  de  demande  sont  déterminantes  dans la fixation  des prix du 
poisson3. Or, le prix est  un  élément  du  coût  eu  égard à l'importance du paramètre a! 
(MEURIOT  1985,  p.63).  Ainsi, la figure 2 illustre la progression des  prix,  des  coûts  et 
des  prises par unité d'effort : 

WKB 
10.00 , imih 

I l 
9,00 

8.00 

7.w 

8.00 

5.00 

4.00 

3.00 - 

0.9 

0.8 

0.7 

- CPUE ltmh) 

0.3 

Figure 2 : CPUE, coDts et prix moyens dans  I'6cbantiIion 

Alors  que la baisse des CPUE est  régulière  sur la période,  c'est à partir de  1988 
que  I'écart  entre  coût  et prix unitaire se creuse. II semble  donc  que la progression 
sensible  de la part  des  coûts  proportionnels  dans  le chiffre d'affaires à partir de  1987/88 
(voir fig.1) se soit traduite par une détérioration  simultanée  des  conditions de rentabilité 
de court terme des  unités  de  pêche. 

Une  btude  rbcente (MEURIOT, GILLY 1987) montre  de  faibles  coefficients  de  flexibilit6  de  l'offre  pour 
les espices dbmersales  entre 1974 et 1983 et, surtout, la crise  actuelle  traver&e  par les pdcheurs 
français  tbmoigne  de  cette  prbpondkrance  de  la  demande  dans les mkanismes de  formation  des  prix 
la  premiere  vente  puisque  la  baisse  des  apports  s'accompagne  d'une  chute  des  cours  sous  la  cribe. 

~ ~~ 
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I I  pamît intbressant à ce stade de la r6flexion de se r&6rer à nouveau  aux  apports 
des thksriciens pour  approfondir  l'examen  de la relation entre le niveau de production et 
I'$volution des coûts. 

5)  Vers  un i-etoaar 2 la thiork Btsnsmique 

En th6orie, une des questions soulev6es par l'&tude de la relation  entre csirts et 
quanti%$  produites  r6side  dans l'application de la loi des  rendements non 
proportionnels.  Apr& UR mppel de cette loi et de ses  implications en terme de 
d&termination d'une taille optimale psur une unit6 de production,  une  expression de la 
mesure  des  Bcsnomies d'6chelle est proposGe. 

4) Un bref rappel dbndyse mïcro-Bconomique 

La loi des rendements non proportionnels dit que la production progresse B taux 
croissant lorsque l'on augmente les quantites de facteurs,  puis a taux  dberoissant à 
partir d'un certain  niveau de 1~activit64 c'est ce niveau  qu'il  est  intéressant de connaître 
pour r6unir les meilleures  conditions de rentabilit6. 

Figure 3 : CoDts moyens et marsinaux 

La figure 3 illustre la f a p n  dont on peut  déterminer le niveau  precedemment  dbcrit, 
appelé  couramment taille minimale optimale (TMO).  Cette taille intervient  au minimum 

Pour  plus  de  dGtails, on peut  se referer & n'importe  quel  manuel  de  rnicro&onornie,  parmi  lesquels 
celui  de M.GLAIS 1975, p.430. 
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du coût moyen caractérisé par la courbe en U et au point  d'intersection  avec le coût 
marginal. En fait, la forme "en U de la courbe de coût  moyen  est  contestée  (MORVAN 
1991,  p.225) car si des  rendements  d'échelle  croissants  existent, il reste en revanche 
très difficile de  caractériser la TM0 de manière  précise.  Dans le precédent  graphique, 
des économies  d'échelle  sont  constatées tant que le coût moyen  reste  supérieur au 
coût  marginal, pour un  niveau de production  inférieur au point A.  Au-delà de ce point, 
on  observe  des  déséconomies  d'échelle. La TM0 intervient  donc à un  niveau de 
production  correspondant à A. De  nombreuses  études  montrent  cependant  l'existence 
d'un palier pour les  coûts  unitaires  lorsque  les  quantités  produites  excèdent A. 

2) Economies  d'échelle  et  nafure des cotjfs de production 

Pour mettre en  évidence  les  effets  de  seuil,  une  expression  des  rendements par 
rapport à I'échelle  de  production  est  proposée  (GRILICHES-RINGSTAD 1971 p.6, 
MORVAN 1991 p.222). Elle réside  dans le calcul d'élasticités  de coût par  rapport à la 
production : 

& =-.- dc Q 
dQ C 

L'inverse de cette élasticite traduit le rapport  entre  coûts  moyens  et  coûts 
marginaux : 

1 CM 
€2 Cmg 

s =- - -- 

De la sorte,  selon  une  valeur  de S supérieure ou inférieure à l'unité,  on  sera  en 
présence  d'économies  ou de  déséconomies  d'échelle. 

Toutefois, la valeur de cette  Blasticité  dépend  de la nature meme des coûts. En 
effet, elle varie lorsqu'elle  s'applique aux coûts  variables mais demeure  égale A l'unité 
dans le cas de coûts strictement  proportionnels aux quantités  produites  car,  alors, le 
coût  moyen est constant et égal au coût  marginal. I I  est possible de  ne  considérer  que 
les élasticités de coûts non  proportionnels  quand la part  des  coûts  proportionnels  est 
très importante, comme c'est le cas  dans l'activité de  pêche. 

II - LA PRESENCE  DE  DESECONOMIES  D'ECHELLE  DANS LA PECHE 
INDUSTRIELLE 

Le recours à l'analyse  micro-économique n'est pas si fréquent parmi les travaux 
réalisés  dans le secteur  de la pêche,  dans lesquels on traite plus  volontiers  de la 
relation entre production  et  effort  que de celle entre  effort  et  coût.  Certains  auteurs s'y 
sont toutefois exercés  (COPES  1970)  mais  en  conservant  les  hypothèses  usuelles 



telles  que le niveau constant de la technologie ou la proportion fixe des facteurs de 
production (REVEWET 7985, p.741). 

I I  est vrai que l'exploitation  d'une  ressource  renouvelable se prgte difficilement a la 
stricte  application  des  principes  nboclassiques.  Un  accroissement  des  ,facteurs de 
production ne trouve  pas ainsi une twduction immediate en terme d'Bl&vation du niveau 
des captures,  qui dBpend de  nombreux  autres  facteurs tels que le niveau  de , 

compétition  sur un m6me stock ou des conditions  biologiques de son renouvellement. 
N6anmoins,  une tentative d'examen  des rendements d'bchelle sous certaines 
hypoth&ses  (dbvelopp8es  ci-dessous) ne paraît pas dénu6e  d'inthrbt au regard de :. 

I'évolution des conditions de  rentabilite des unites  de  pQche. Elle permet  ainsi 
d'interpréter les efforts stratggiques des entreprises  concernees  pour  s'adapter A ces 
nouvelles  esnditions. 

A) Quelle  relation  entre  rendements d'bchelle et production ? 

Le calcul des BlastieitBs de mat, mesurant la variation  relative des coûts en fonction 
de celle des quantites, est testh sur  deux  pbriodes (7986-"199Q et 7975-1984) et 
principalement sur deux flottilles (industrielle  et  semi-industrielle).  L'objectif  est de 
determiner la nature des rendements dUchelle en courte  periode, i.e. en ne  tenant pas 
compte  du mat de renouvellement des bquipements. 

f )  ModaMs el'alpiolicatisn de la rn&hhsde 

II est a @ors' d6licat d'evaluer les rendements  d'echelle dans la mesure où les 
quantitbs  d'inputs ne varient pas au murs de la pgriode  pour  une mbme .flottille. Les 
seules  variations dans le co0t des faCteUPs qu'il est possible d'enregistrer  sont 
imputables aux fluctuations de quantiths  agissant  sur  les coûts proportionnels,  comme 
en 'témoigne la figure 4. I 

La baisse des coûts en milliers de francs constants %I partir du milieu des annees 
7980 decrit fiddement la chute des prises  intervenue B la mQme Bpoque  pour les deux 
flottilles consid8rGes. Ainsi,  l'influence de la groductivit8  (prises par unit6 d'effort) est 
&&nuBe  par les charges  proportionnelles  au  tonnage  produit ou à la valeur  d6barqu6e 
(MEURIOT 7985). 
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Figure 4 : Quantités  débarquées  et  colits  moyens  dans  la  pêche indwstnelle (Pi)  et 
semi-industfielle (PSI)  françaises - Source : AREDIPEB 1990, bhantillons de 15 navires de PI ef 
de 10 unif& de  PSILes chiffres de 1986 ne sont pas disponibles. 

Comme  les  inputs  ne varient pas d'une  année a l'autre au sein d'une flottille 
(mêmes  navires,  mêmes  équipages),  on  étudie  l'impact  d'une modification 
proportionnelle de la production en volume  sur  les  coûts  entre  deux flottilles 
homogènes : des  navires  de  pêche industrielle (longueur > 55 m) et  semi-industrielle 
(longueur = 33 m),  caractérisés par deux structures de coûts  différentes. On émet ainsi 
l'hypothèse qu'un  changement  d'échelle  consiste à passer  d'une  unité  semi4ndustrielle 
à une  unité  industrielle,  indépendamment de la nature différênk 8es zones  de  pêchè et 
des stocks et Visbs par  ces  deux  flottilles.  L'accroissement  des  inputs  conditiorine 
I'exploitati6ri de  nouveaux  stocks  naturels  associée à un rêdéploiement  vers de 
nouvelles  zonés  de  pêche. Dans  les faits, l'application de cette loi au cas de la pêche 
traduit plus  une  comparaison  des conditions de  rentabilité  de court terme des  deux 
flottilles dans le  cadre d'une gestion arrilatoriale que l'impact d'un accroissement  des 
facteurs de  production. 

Le calcul des S (inverses  des élasticitéS-c6Ots) passe  desormais par I'equatbn 
suivante : 

1 dQ C ai;@ C, Si# =- =- ._ =- .i 

Ec dC Q a-C Q. 

Où i représente la flottille industrielle et s celle semi-industrielle. 

Cette formule est appliquée aux cobts  totaux  et  non  proportionnels (i&. autres 
que  salaires, frais de  déchargement  et impôts) des  deux flottilles échantillonnées  dans 
le précédent  graphique : 
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La relation  entre les coûts et le tonnage  debarque  est  'tr6s  forte  mais  l'est  davantage 
dans le cas des coûts non  proportionnels  que  dans  celui  des  coûts  totaux. I I  est clair 
que  l'on trouvera toujours  un  intdrgt  dans I'awroissement des fadeurs de  production 
lorsque le mût de ces derniers  reprgsente la r n h e  fraction  du  volume trait& I I  
convient  de  noter  que la decroissance des 6mnomiss d'6chelle a prGc6dd la diminution 
de l'&art des quantites  produites  par les deux flottilles. Ces  signes avantaureun 
d'une tresorerie &ficitaire sont imputables au rencherissement  du mût du carburant  en 
1985, mais aussi B des frais  d'equipement  et de r6pamtion croissant  plus  vite  dans le 
cas de la flottille industrielle. La ledure des S ealculds  sur les coûts non proportionnels 
(1Ecnp) temoigne de d6s6csnomies  d'6chelle B partir de 4988 (Scnpcl),  c'est4-dire 
pour un difidrentiel  d'activit6  infdrieur 21 3866 tm. 

La mdme m6thode  d'6valuation a et6  appliqude  cette .fois & plusieurs  flottilles, 
comme si chacune  d'entre elles représentait un stade  dans  l'accroissement de la taille 
des entreprises de pQche. Cette  hypothgse,  de  nature  purement  &conornique,  peut 
sembler  assez  forte dans la mesure SII ces stades  correspondent parfois B des rn&tien 
difldrents  et  compte ,tenu de l'irrdversibilitd de certains coûts. Elle  permet  neanmoins 
d'approcher  les  d&s&@onornies  d'échelle  du  secteur  eu  dgard  aux  Qcarts  de  pression 
exercee sur les diffhrents  stocks  vises  et  surtout de comparer les conditions de 
rentabilitd de court  terme  entre les deux flottilles. En  outre, les differentiels de prix 
moyen au debarquement  entre flottilles industrielle  et  semi-industrielle  lorientaises  ne 
sont  pas  suffisamment  importants  pour  rejeter  ex-ante  cette  hypoth6se  comme en 
temoigne la figure 6. Ce  graphique illustre la comparaison des prix moyens de deux 
espGces importantes (merlu et morue) pour les deux flottilles  Bchantillonnees, les 
captures  combinees de ces espèces  représentant  en  effet 123% des quantites 
debarquees  par la flotte industrielle  (moyenne 4983-90) et 25,996 de celles  dbbarqukes 
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par  les  bateaux  semi-industriels  (moyenne  1987-90).  Contrairement à une  idée  admise, 
le merlu y apparaît en moyenne  mieux  valorisé  par  les  industriels  que  par  les  semi- 
industriels (en raison principalement  d'une  différence  de taille du  poisson).  Néanmoins, 
toutes  espèces  confondues, le poisson  est  légèrement  mieux  valorisé  en  moyenne  par 
la flottille semi-industrielle (7,84  FF/Kg  entre 1987 et 1990) que par la flottille 
industrielle  (6,83  FF/Kg en  moyenne  sur la même  période). 

Les tests éconornétriques  destinés à établir la proportionnalité de certaines  charges 
n'ayant  pas été satisfaisants (en raison notamment  de  modes  de  rémuneration variant 
d'une flottille à l'autre), ce sont  les  coûts  totaux  qui ont kté retenus  dans  l'estimation 
des  rendements  d'échelle. 

& PSIMLU 

PIMOR - PSIMOR 

1887 1988 1889 1880 

Figure 6 : Prix  cornpar&  du  merlu (MW) et de la morue (MOR) entre p c h e  industriele (Pr) et se& 
industrielle (PSI) lorientaise  (6chantillons de IO bateaux pour chaque  flolfiiie)). 

Les  comptes  moyens  sur  lesquels  sont  basés les calculs correspondent  aux flottilles 

B : Chalutiers lorientais de  plus  de 55 m 
C : Chalutiers pêche-arrière  concarnois  de  33-35 m 
D : Chalutiers classiques  concarnois  de  28-32 m 

suivantes : 
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Les r6sultats concernant les flottilles B et C illustrent la presence  marquee 
d'bconomies d'6chelle, qui s'accroissent surtout au cours des annbes 1980 (cf. les 
commentaires  de la figure 5). I I  convient de nater par ailleurs,  s'agissant d'une flottille 
semi-industrielle  concarnoise,  que la decroissance  apparente des 6conomies d'bchelle 
& partis de 1983 a pu 6tse compensbe par une  meilleure valorisation des produits t .  

(difi6rentiels de prix moyen au  d8barqueme~t positif  par rapport a la flottille industrielle 
lorientaise). 

ear elles  se  distinguent  beaueoup  plus  par  une  innovation  technique -le chalutage  par 
I'arri8re-  que par un  changement dUehelle de production. On remarque ainsi la tr$s 
net&@ stabilitb des "émnomies d'6ehelle11, avec des coOts qui  6voluen.t deux fois moins 
vite  que les quantit6s  produites. A dimension &gale ou presque, le diH6rentiel de 
tonnage  d6barqub  se stabilise 9 256 tm sur la période.  L'indicateur utilise fournit d6nc 
une estimation  du  gain  procurf5 par le progr8s  technique dans le eas de deux flottilles 
comparables  par  les  quantités de facteur  utilisdes. 

Quant  aux flottilles C et D, I'ezcslmen de leur§  resultats  présente un int6rGt particulier i 

I I  semble  intéressant  d'approfondir les resultats  obtenus en tentant de distinguer  les 
inputs affectant le plus -dans un sens ou dans l'autre-  les  rendements par rapport 21 
I'échelle. 
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B) Des rendements  difFérenciés  selon  les coûts 

On a vu que  les  économies  d'échelle  se  stabilisaient alors que I'écart de  production 
continuait A croître (exemple des flottilles B et  C  entre  1983  et  1984,  fig. 7). La question 
est alors de savoir  quels  sont  les  coûts  dont  I'évolution  accompagne les gains de 
productivité au point d'en atténuer  les  effets  sur la rentabilité  de court terme de 
l'activité. 

1 E C  

"O. 

0.0 
1987  1988  1989  1990 

Figure 8 : Rendements d'&helle pour difftrents iypes de coOts. 
Echantiion de 70 bateaux de PI et  de I O  bateaux de PSI (Guilotreau et a/. 1993) 

Les  coûts  associés  au calcul des différentes  valeurs  des élasticités sont  les 
suivants : 

ct représente  les coûts totaux 
g le cool en carburant, 
m celui du matériel  de  pêche, 
s représente  les  salaires  versés, 
d  les frais de  déchargement. 

Dans la figure 8,  l'axe  des abscisses  coupe celui des ordonnées 9 la valeur critique 
1, en  -de@ de  laquelle il existe  des  désQconomies  d'échelle.  Ces  dernières  concernent 
deux  postes  de  charge,  relevant tous deux  de la categorie  des  achats  consommables. 
Le poste de la consommation de carburant ne représente  une dtSséconomie  qu'à partir 
de  1988,  date  de la remontée du prix du  gas-oil.  Celui  des  achats  de matériel de  pêche, 
en  revanche, reflète une  déséconomie par rapport à I'échelle  sur toute la période 1980- 
1990,  lorsqu'on refait les  calculs  avec I'échantillon précédent.  Ce  poste  grève  beaucoup 
plus en  termes relatifs les coats  d'exploitation  des unités industrielles que ceux  des 
unités semi-industrielles,  pour  un  gain moins que  proportionnel en quantités  produites. 



On  observe  dgalement  une  moindre  Bconomie réalisêe sur  les coûts "proportionnels" 
tels que les salaires  et  frais  de  dgchargement, qui ne parvient  donc  plus  compenser 
les  d&s&conomies  traditionnelles des coûts asssci6s aux achats  consommables, 
confirmant ainsi les r&sultats  &nonces au début  du  présent  article. 

La baisse  des  captures a l'origine de ces &volutions a 6te plus  durement  ressentie 
par les grandes unit& de pgche que par des unit& de  ,taille  plus  modeste. La 
confrontation des r6sultats  pr6c6dents  aux stmt6gies d~veloppbes par les soci&ités 
d'armement  &claire  davantage  encore cette situation  de  crise que  traverse a la  fin des 
annBes 1980 la flo;ttille  industrielle. 

C9 Une adaptation dratkgique d e  la flottille industrielle  rendue d e  plus en plus 
difficile 

Ce point fournit  l'occasion de prêciser les différents  facteurs  ayant  présidê à la 
situation  actuelle  ainsi  que les comportements  strat6giques adoptês par la flottille 
industrielle de Bretagne  sud  pour  attBnuer les effets de ces fadeurs. Deux êlêments 
s'avgrent  d6terrninants  dans la fonction objective des entreprises  armatoriales : le 
niveau des prises  -l'objectif étant avant tout de remplir les cales des bateaux- et celui 
des prix. Ce dernier param6tre conditionne en effet la valorisation des  ressources et 
constitue comme on l'a vu  un  BlBment  pr6pondBrant de la fixation des mats. 

En raison de pratiques  historiques  li6es B l'exploitation des ressources  du golfe de 
Gascogne, les unifes de p&he industrielle de Bretagne sud ont toujours opgr& en 
diversifiant  leurs  prises selon la saison. Ces pratiques ont dtfB conservBes lors du 
redbploiement de l'effort vers  les  zones de pbche  situbes en mer du  nord  ou au nord et 
a l'ouest de I'Ecosse, rendant  possible  un  changement  d'espece-cible en cours de 
mare@. 

Malgr&  cela,  deux esp8ces dominent  largement les prises  de ces chalutiers : le lieu 
noir et la lingue  bleue.  Or, les gains  de  productivitB  importants  obtenus  au cours des 
annees 1976 êtaient  susceptibles de gên6rer des apports massifs de ces esp6ces et 
provoquer  ainsi une chute des cours, donc des recettes. C'est pourquoi  certaines unit& 
de la flotte ont des 1977 vendu  une  partie de leur  production  dans  des poits êtrangers 
(Allemagne,  Danemark,...). 

De mQme, l'organisation de producteurs (FROM Bretagne) dont dêpend cette 
flottille contribue  Bgalement à la rêgulation du marche  par les quantités  pendant ces 

Ce point est largement  inspir6 de l'article de MOGUEDET, 1967. 
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années  de forts rendements.  Elle limite les  captures à un certain nombre de  caisses 
pour  les  espèces  les  plus  sensibles.  Conjugués à cet effort  administré,  les 
renseignements  échangés avec  les  patrons  de.  pêche sur le prix des  espèces  et le 
nombre  de  navires  en  compétition  sur  un  mgme  stock  orientent le choix  des  espèces- 
cible afin d'optimiser le revenu  anticipé  de la production. 

Enfin, la pleine utilisation des  capacités  de  production associée à ce dernier  mobile 
requiert  une  Planification  de  l'emploi  des  facteurs. Le syst6me de rotation des 
équipages pratiqué depuis  1970 (5 équipages  pour 4 bateaux)  permet de limiter  au 
minimum l'immobilisation à quai des  navires  et,  de  ce fait, couvrir plus  facilement  les 
coOts non  proportionnels  tels  que  l'achat  de matériel de  pêche  par  exemple ou les frais 
d'entretien. La planification  concerne  également le nombre de  bateaux à la vente  pour 
le mois à venir, en sachant  qu'à  Lorient, la valorisation est  mieux  assuree  deux jours 
par  semaine  (les  lundi et mercredi),  nécessitant  une  compensation financière pour  les 
unités devant  débarquer  un  autre  jour. 

Ces efforts ont pour  dénominateur  commun  celui d'une régulation du marché  par 
les  quantités en période  de  prises  élevées  par  unité  d'effort. La décroissance de  ces 
prises au cours des  annees  1980  (voir  fig.2)  remet  en  cause la portée de  ces  efforts. 

2) Perspectives et nouveaux efforts 

Malgré la relative  prosperité  qui  caractérise  l'activité  de la flottille au milieu des 
années  1980,  certains  perçoivent  déjà  et à juste titre quelques motifs d'inquiétude 
(MOGUEDET  1987, opcit. p.27). 

Le  principal  danger  qui  pèse sur la pérennité de l'activité réside dans le fait que la 
rentabilité  repose sur l'exploitation  de  stocks  abondants (de l'ordre  de 50 tonnes  par 
marée)  et limite par conséquent le nombre  de  stocks  susceptibles  de  répondre à la 
capacité  de  production. II s'agit  pour  l'essentiel  des  stocks  de  gadidés situés au  nord et 
à l'ouest  de  I'Ecosse.  Or, trois stocks  sur  six  présentent à l'&poque  des  indices  de 
surpêche.  Un  rapport plus récent  indiquait  des  rendements  plutôt  stables  en  ce  qui 
concerne le  lieu noir  rendus  possibles par l'exploitation  de  stocks  de substitution tels 
que ceux de lingue bleue  ou  franche  (IFREMER  1989,  p.71).  Néanmoins, la situation 
s'est  aggravée  depuis en raison  notamment  d'un  effort  de  pêche  accru,  induit  par le 
redéploiement des flottilles de  mer  du nord  dont  les  rendements ont fortement  chuté. 
Ainsi, la biomasse  des  géniteurs  de lieu noir a atteint  son  plus  bas  niveau en 1990 
(24000 t contre 94000 t en 1974) et  I'état  du  stock  est jugé préoccupant  (IFREMER 
1992). 

L'inquiétude  majeure  réside  surtout  dans  l'absence  de  possibilités  de  repli  de la 
flottille bretonne  vers  des  stocks  aux  potentialités  biologiques  semblables.  Une solution 
a été trouvée en 1989 grr3ce à l'exploitation  de  nouveaux  stocks vivant dans la plaine 
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odanique (grenadier,  hoplosth&, ...) mais qui semblaient  presenter  quelques  annees 
plus tard les premiers  signes  d'une  surpgche. ER outre, la prospection et le chalukge 
dans des eaux de  plus en plus  profondes entmTnent des surcoats li6s 8 l'acquisition 
d'un matdriel de p6che adapte (funes, flotteurs, ...) et plus  sujet & la casse. 

Ce  surco0t a dû Gtre compe~se par une pondion r&alis& sur UR autre poste des 
achats consommables : celui du  carburant. La demigre option stmt6gique des 
armateurs  lorientais a donc consiste â c&r des bases de debarquement avancees, 
proXimit6 des lieux de p6che afin de rbduire les frais inhkrents au temps de route vers 
ces zones. Les premiers resultats produits par ce nouveau comportement ne sont pas 
tr&s encourageants eR ce qui kbncerne les &conornies  de coflts realisees (P.BERNARD 
1993) et le probleme de la taille des unites  adaptee  aux  nouvelles  conditions de 
dispsnibilit& des ressources  halieutiques  risque  encore de se poser. 

L'acuite de cette demigre  question est d'autant  plus actuelle que les navires 
composant la flotte sont &es (environ 28 ans) et que leur  renouvellement  depend  de 
tels choix  economiques. En effet, ces  choix lies à l'investissement et au financement de '. 

I'activit6  participent de la d&inition d'une  stmttegie de pbch6 (ALLARD 499.1). Or, oh n'a 
envisage  dans ce document  que  les  rendements d'6chelle de court ,terme mais il est 
clair que les dQsbcsnomies  d'6chelle  apparaîtraient de fapn beaucoup plus marquge si 
l'on inthgrait dans le calcul des co0.k celui du remplacement des unites de p6che. 

CONCLUSION 

La renZabilit6 des entreprises de pBehe est d&termin&e dans une large mesure par 
les  ressources  disponibles et les  conditions  de  vente de ces ressources une  fois 
captur6es.  Toutefois, dans une  periode de baisse  marquee de cette disponibilite, 
l'impact en termes de rentabilitd et â prix constants est  plus  durement  ressenti par les 
grandes  unitds. I I  existerait ainsi des deseconornies d'6chelle à court terme dans le 
secteur de la pt5che liee d la decroissance de la pmductivite. 

Ce ph@nom&ne trouve son origine dans la difficulte croissante qu'&prouvent les 
socigtes  d'armement 6 compenser les d4s6conomies afierentes aux coûts non 
proportionnels -tels que l'achat de materiel de p6che ou de carburant- par les 
&conornies  d'8chelle  r6alisees sur les coilts proportionnels  -salaires  ou frais de 
dechargement- en courte p6riode. Les difierentes strategis mises en oeuvre  pour 
enrayer cette tendanCe ne parviennent  aujourd'hui  que difficilement & masquer ces 
rendements d'6chelle  decroissants et, des lors, la question de la taille optimale des 
unites de pQche se pose  avec  beaucoup  d'acuitb. 
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Bien  sûr, la considération des conditions de rentabilité nécessiterait  un 
approfondissement  de  l'examen  des  coûts  et  recettes en longue  période,  en  incorporant 
aux calculs des paramètres tels que le coût de remplacement  des  bateaux  de pêche, 
les  capitaux  propres  dont  disposent  les  sociétés  d'armement  et  autres  éléments  des 
bilans comptables, ... 
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INTRODUCTION 

Les  modèles  bio-économiques,  qui  ont été développés  sur  des  pêcheries  françaises 
ou concernant la pêche  française,  ont été à l'origine de travaux  d'analyse  des 
comportements économiques  dans le secteur  des  pêches : on citera parmi ceux-ci les 
travaux sur la pêche en  mer  Celtique  (Biseau  et al.- 1986,  Charuau-  1986), la pêche de 
la coquille SaintJacques en Baie de Saint Brieuc  (Cochet  et al.,  1987), la pêcherie  de 
crevette en Guyane  (Gilly,  1988) ou la pêche artisanale à Boulognesur-mer (Allard, 
1991).  Ces  recherches ont permis  d'identifier plus précisément des comportements 
distincts au  sein d'une même pêcherie  et ainsi d'appréhender la pêche  dans sa 
diversité non seulement  en terme d'espèces ou d'engins mais aussi en terme 
d'objectifs. 

Dans cette perspective,  l'analyse  de la liaison dynamique  entre  exploitation  de la 
ressource, rentabilité et  investissement a permis d'affiner la typologie  des flottilles en 
caractérisant leurs  comportements  de long terme. 

Après une première  section  consacrée aux besoins  d'analyse  économique liée à la 
modélisation bio-économique,  nous  aborderons les questions  liées à l'identification des 
stratégies de pêche  et à I'élaboration  d'une typologie des  unités  de  pêche  dans la 
section  suivante.  Nous  étudierons  les  comportements  en matière de rentabilité et 
d'investissement  dans la troisième section.  Des  voies  d'investigation future seront 
présentées  en  conclusion. 

301 



La modelisation bis-bconomique fait d&pendre, de manière  classique,  les  captures 
de la biomasse  exploijable,  de l'effort de  pbche et d'un  coefficient dit de mptumbilitb 
(Hannesson, 1983). L'effort de pgche rbsulte de l'application des moyens de production 
utilises pour la pbche et son intensite est mesure  gén6ralement B travers un ensemble 
de paramktres (maillage,  puissance, temps de  pdche ... ), qui font l'objet de mesures de 
r6gulation afin d'eviter  ou  de limiter la surexploitation des esg&ces. Cependant, sa 
dgtermination depend du comportement des flottilles qu'il  convient donc d'analyser. 

A la suite des premiers travaux de  Levheri  et  Mirman (1986), l'application de la 
'thkorie des jeux à l'exploitation  des  ressources  renouvelables a permis  de mieux cerner 
les strategies de pbche avec, notamment, les travaux de Kennedy (1987) et de Fischer 
et Mirman (1992). Les diffbrents bquilibres  qui sont analyses  resultent des 
comportements coop6ratifs ou non entre les flottilles en modelisant les intemctions t 

entre celles-ci  et  les  esp&ces. 

Les besoins  d'analyse  que nous allons detailler ont &te motivgs par le caractère 
pluri-specifique  (multi-esp&ces,  multi-engins) des pbcheries  &tudi&es,  par le 
développement de mod6Ies spacials ainsi que  pour  mieux  comprendre la relation 
dynamique entre exploitation des ressources, rentabilitg et investissement 
(Cunningham et Catanzano, 1993). 

Les pscheries  pluri-spgcifiques  correspondent a priori à un grand nombre de 
combinaisons  entre  engins  de  pbche  d'une part et esp6ces d'autre  part.  Ainsi, la I l  

mod6lisation de ces pbcheriss  n6cessite de preciser ces relations  et d'en limiter le 
nombre & formaliser. Par ailleurs, la question  sous-jacente 6 l'identification des mgtiers 
est de comprendre  quelles sont les strategies  de  pbche des flottilles au travers de 
l'analyse de leur activitg afin de mieux apprehender le deploiement de l'effort de pgche. 

Les  mod6lisations récentes r6pondant B des questions de gestion spatiale de l'effort 
de pgche, .telles que le modele de Mer Celtique  (Charuau, 7986) ou le modde de Mer 
du Nord (STCF-North  Sea Working Group, 1997) sont  confrontees au probl8me de 
formalisation des stmtbgies  de  pdche  puisqu'il est possible 21 une flottille d'aller  pgcher 
dans plusieurs zones. Dans le premier cas cite, on a introduit des coefficients 
d'adherence et de pref6rence. Dans le second on a suppose  que  l'effort de pbche  d'une 
flottille restait,  toute  chose &ale par ailleurs,  invariant. 

Enfin, les politiques de gestion des  pêche (hormis des mesures  drastiques) ne 
semblent  pouvoir avoir d'effets significatifs qu'2 long-terme.  Dès lors, il n'est plus 
pertinent de considerer le capital mis en oeuvre  pour  pêcher comme constant; ceci 
revient donc B s'interesser au comportement  d'investissement. La question  de 
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l'investissement  se  pose  également  lorsque  l'entrée dans la pêcherie  n'est  pas limitee : 
on peut arriver rapidement à un sur-investissement  si la rentabilité à court-terme  est 
élevée et si les  règles  de  décision  d'investissement  sont  "myopes".  Les  mouvements  du 
capital peuvent  être  également  abordés  dans  le  cadre  d'une  analyse spaciale en cas de 
déplacement  des flottilles entre  pêcheries. Cependant,  nous n'abordons  pas ce dernier 
sujet dans les sections  suivantes. 

2 - TYPOLOGIE  DES  FLOTTILLES 

Les  unités  de  pêche, et plus particulièrement  les  unités  artisanales,  ont des 
caractérlsiiques  techniques très diverses et pratiquent  souvent plusieurs types de 
pêche; I I  est  également impossible de  considérer  les  bateaux  d'une  pêcherie comme un 
ensemble  homogène  au  regard  de  leurs  résultats  économiques, qui apparaissent 
variaides. 

L'objectif  de la typologie est  donc de définir, à partir des informations disponibles 
Sui Id fiottille de  pêohe, un  nombre réduit de  groupes  ayant  des  caractéristiques 
communes.  Ces  groupes font ensuite  l'objet de la modélisation  bio-économique. 

ki:'ihformation,  qui  peut être utilisée pour  une  analyse  économique,  provient soit 
d'une èirquêe soit d'une collecte systématique  ou  par  un  organisme  professionnel ou 
d'MG administratibn.  Cependant elle couvre  rarement la totalité des flottilles opérant 
d2iis une zone  de  pêche ce qui invite à interpréter  prudemment les résultats des 
analyses; 

Deux dakgbries de  données ont été utilisées  pour  effectuer  des typologies sur  les 
flottilles franMiSes. II s'agit  des  donnees  d'activité  (captures,  calendrier  de  pêche, 
engins, zon6s de pêché ... ) et des  résuitats  économiques (ratios et critères 
économiques  construits d partir de la comptabilité  des  navires ... ). Ces  deux types 
d'information  sont complétés par les  caractéristiques des navires (type de  navire, 
longueur,  jauge,  puissance,  engins...). 

Outre  les  statistiques  "classiques"  qui  amènent à mesurer  pour  les  indicateurs 
retenus  leur  valeur  moyenne  et  leur  dispersion ou des calculs de corrélation, deux types 
de  traitements  statistiques  permettent le plus souvent  d'établir une typologie des 
flottilles : l'analyse  des  courbes  de  concentration  et I'aiialyse multivariée. 

La courbe de concentration  représente  le  pourcentage  cumulé  correspondant à la 
somme  cumulée de la variable analysée.  L'étude  des  quantiles met en  évidence  qu'au 
delà de la disparité en terme d'engins,  de  captures ou encore  de chiffre d'affaires 
apparaît des  groupes plus homogènes. Le croisement des indicateurs, puis le calcul 
d'indices  de  concentration,  permet  de  caractériser  les activités comme ont pu le 
montrer De Miras (1985) sur la pêche  martiniquaise ou Allard (1991) sur la pêche 
artisanale boulonnaise.  L'activité  d'une flottille peut être  ainsi  mieux  cerner  en  étudiant 
la concentration des engins de pêche  utilisés et la concentration  des  espèces 
capturées. 



Après avoir rassemble  divers  4léments, tels que  des  ratios  économiques, des 
camct8ristiques techniques  ou  d'activite, il convient donc  de  croiser  l'ensemble de ces 
informations pour  8tudier s'il existe des liens  entre eux.  Les  mgthodes d'analyse 
multivariée apparaissent dès lors appropriées  pour rkaliser ces investigations. Parmi 
ces mgthodes,  l'analyse  des  correspondances multiples permet  de  separer  les 
variables retenues  en classes au  regard des résultats  de  I'Qtude des concentmtions, 
6voquOe  pr6c8demmen.t. 

Parmi les nombreuses  typologies qui ont pu Qtre effectu6es à partir d'une  analyse 
multivariee, nous  citerons deux  exemples mntrastbs. Le premier  concerne  l'analyse 
r6alisee 3 partir d'indicateurs  éeonomiques (taux de  valeur  ajoutée,  indicateurs 
d'autonomie financith, de solvabilit6 ... ) des unites de pQche  artisanale  (Catanzano et 
al., 1989). Ces indicateurs on% 8.26 utiliseSs comme variables  actives  dans  l'analyse alors 
que les donndes  d'aetivitb  (captures,  temps  de pdche) et les caracteristiques 
'techniques  des  navires  ont 6% consid6rees comme variables  supplbmentaires.  Dans le 
second  exemple,  une typologie de la flottille de  pdche artisanale boulonnaise (hntz et 
al., 1992) a et6 effeetube a partir de la r6partition annuelle du chiffre d'affaires, les 
autres resultats Oeonomiques de  chacun  des  groupes,  lorsqu'ils  etaient  disponibles, 
&nt utilises à titre illustmtif. 

Dans le premier cas, on a donc  distinguO les bateaux  en fqnetion de critères 
8conomiques et on a regard8 â quel type de pdche cela correspondait. Dans le second 
cas, les navires  ont  et6  répartis en fonction de leur  activite,  puis  on a etudie  leurs 
performances  6conomiques  au  regard  de  celle-ci. La premiere  analyse a permis  une 
meilleure identification des comportements de long-terme  (incluant des mmpoi-tements 
d'investissement) alors que la seconde 6Mt plus precise quant  aux  stmtegies de pdche 
de mui-t-terme. 

ION DES  RESSOURCES,  RENTABILITE  ET  INVESTISSEMENT 

L'investissement  net  qui  represente un accroissement des capacités de  pQche 
correspond à un  processus  de  décision  complexe qui depend notamment des 
anticipations de  captures et qui va diderminer les captures  futuressous  contrainte  de la 
disponibilitQ de la ressource. 

La modélisation biodmnomique aborde cette question au travers  de la 
formalisation de l'exploitation  d'une  ressource  renouvelable à partir d'un mod& 
économique deux  biens, la ressource elle-mQme et le capital (ce mdre thesrique 
6tant restrictif). Le premier  resultat de ce modèle est le processus  "bang-bang''  de 
l'investissement.  Au  debut  de  l'exploitation  de I'espece (en partant  d'une  exploitation 
sous-optimale), le bien  rare  est le capital qu'il faut donc  augmenter  jusqu'au  niveau 
correspondant a l'exploitation optimale de la ressource : au delà il suffit d'investir  pour 
renouveler le capital à l'identique.  On a donc  une  première  période  d'investissement 
maximum suivie d'une  seconde  phase d'investissement  net  nul. Le second  r6sultat  est 
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qu'il n'est  pas a priori pas  obligatoire  que la dynamique  des  deux  biens - ressource  et 
capital  -coïncide. 

L'analyse jointe des  stratégies  de  pêche  et  des  décisions  d'investissement  permet 
de mieux  appréhender  les  comportements de long-terme de  pêcheurs  et la dynamique 
de l'exploitation  des  pêcheries.  Ainsi,  l'effet de  levier  da à l'endettement  s'inverse  en  cas 
de décision  d'investissement  "myope" (en fonction des valeurs  actuelles  des 
paramètres  de  décision  sans  appréhender  leur  évolution)  dès lors que la ressource 
commence à être sur-exploitée.  Après  une  première  période où les  captures  sont 
importantes,  et la rentabilité et l'investissement  élevés  succède  une  seconde  phase où 
les unités de pêche  sont  sur-endettées  et où les  revenus  chutent.  Ceci  semble être 
caractéristique  de la pêche  artisanale à la  fin des  années  quatre-vingt  (Catanzano, 
1988). 

CONCLUSIONS 

Les analyses  économiques qui ont  été  présentées  permettent  de  mieux  cerner 
plusieurs  aspects  des  comportements de  pêcheurs  et ainsi de définir des typologies  de 
"métiers" ainsi que  d'6tablir des liens  entre  prélèvement  sur la ressource,  rentabilité  et 
investissement. 

Ces  analyses invitent à améliorer la modélisation  bio-éconornique  pour introduire 
des variables de comportement  qui  influencent  l'effort  de  pêche  et  sans  lesquelles  les 
résultats de long-terme de la modélisation  perdent  de  leur  sens. 

Cependant,  les  premières  analyses  que  nous  avons  évoquées  ne  permettent  qu'une 
compréhension  générale  de la dynamique en oeuvre  et  semblent  insuffisantes  pour 
caractériser  de manière suffisament  précise  les  stratégies  de  pêche,  c'est-à-dire le lien 
entre le comportement  économique des  pêcheurs et l'effort de pêche. 
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RESUME 

La p&he  des pays membres  de  la  Cornmunaut6  Europbnne  est  @lement&  dans  le  nord-ouest  de 
I'Europe  par des TAC  (Totaux  Admissibles  de  Captures).  CBvolution  des  avis  scientifiques  sur  la 
ressource,  leurs  limites  et  celles  de  l'application des TAC  sont  pr&nt& et permettent de mesurer 
combien  la  rblisation  de  l'objectif  de  gestion  de  la  ressource  halieutique  est  loin  d'&tre  facilement 
traduisible  en  objectifs  opt5rationnels.  De  ce  constat  ressort  la  n6cessit6  de prkiser  la connaissance 
des  syst&mes  de  gestion  des e h e s  afin  de  mieux  apprkier  la  cornplexit6  de  la  dBfinition des objectifs 
et  I'adQuation & ceux-ci  des outils de  gestion  ainsi  que  celle  de  la  recherche  sur  la  ressource.  Une 
Bbauche  de  schBma  d'analyse,  r&lis&  au  sein  du  groupe  thematique  "Dynamique  des Systhes de 
Production" de I'IFREMER,  est  pr&nt&  en  annexe. 

SUMMARY 

Fishing  of  the  countries  members  of  the  European  Commun'ty is regulated  by  TAC (Total Allowable 
Catches)  in  the  north-West of Europe.  The  changes in the  form of biological  advices on resource,  their 
limits  and  those  of  the  application  of  TAC  are  presented  and  allow  to  measure  how  the  achievement  of 
the  aim  of  the  management  of  the  fishing  resource is far  to be easily  convertible in operational  aims. 
This  points  to  the  fact  that it  is necessary  to  improve  the  knowledge  of  the  systems of fisheries 
managernent  to  get  a  better  appreciation  of  the  complexity  of  the  definition  of  the  aims  and  how 
appropriate  to  them  are  the  management  tools  and  the  research  on  resource.  A  preliminary  scheme  of 
anafysis,  made  within  the  thematic  group  "Dynamic  of  Production  Systems"  of  IFREMER, is appended 
to  the  text. 



La Communaute  Europgenne a adopte pour le nord-ouest de l'Europe  un s y s t h e  
de gestion  de la ressource qui repose  essentiellement sur le contingentement des 
captures par espgce  et par secteur.  Depuis 1983, des Totaux  Admissibles  de  Captures 
(TAC) sont decides  chaque ann 8 par le Conseil  des  Ministres  charges  des  pQchss 
dans les pays  membres. Les TAC ne sont toutefois pas le seul outil de la Politique 
Commune des PQches (PCP). Elle comprend en effet trois  volets  visant outre la gestion 
des ressources, celle des structures  et des rnarch6s.  De  plus,  des mesures  techniques 
(rgglements concernant les engins  de pQche et  leurs  usages)  complètent le dispositif de 
gestion de la ressource.  L'impact limite de ces derni8res  et  des  mesures  d&idées  dans 
le cadre des autres  volets fait cependant  apparaître  les  TAC  comme le principal outil au ,.i 

service de la conservation  de la ressource. 

Ce systteme de gestion  par  TAC  constitue  l'environnement des chercheurs 
impliques dans I'bvalu-ation des ressources  vivantes des mers  d'Europe du Nord. II 
entretient  un  besoin  annuel de statistiques  et la mise au  point d'un corps de methodes 
qui s'amplifie  et se eomplexifie  d'annge en annêe. La degradation importante des 
ressources  dans  les  eaux  communautaires, et donc  I'bchec  de la PCP en matiere de i 

maintien de la ressource,  conduisent  bien  &videmment à s'interroger  sur I'int6ri3 d'un 
tel effort. 

Le  r&glement  instituant les TAC  dans la Communautb  Europeenne (CE) fixe comme 
objectifs la protection des fonds de  pgche, la conservation et la reconstitution des 
stocks. Cet objectif particulier doit s'intggrer  dans les objectifs gQnBrauw de la PCP qui 
ont et& dgfinis par le Trait6 de Rome dans le cadre  de la Politique  Agricole  Commune. 
Ils visent, en resume,  au  maintien  d'une  activitê de production  performante  dans 
l'emploi  des  facteurs  de  produetion,  notamment  de la main-d'oeuvre, et a la satisfaction 1 

de§ CORSOmm&?UFs. 

II s'agit  plus de lignes  directrices  que  d'objectifs  opbmtionnels, les seuls  pouvant 
avoir cette valeur  sont  relatifs a la r6partition de la ressource  entre pays membres de la 
CE, qui se fait depuis 1983 sur la base  d'une  clef de rbpartition  ,fixe en vertu  du principe 
dit de la stabilit6 relative. Le maintien  de la ressource n'a pas fait l'objet  de  r&gles 
specifiques.  Cette  situation a conduit les biologistes B les definir par eux-mgmes.  Cette 
demarche  s'est faite principalement au sein du Conseil  International  pour  l'Exploration 
de la Mer  (CIEM), institution qui sert de  cadre  aux  kvaluations  annuelles de la 
ressource  utilisees  pour la formulation d'avis  scientifiques  sur les niveaux  d'exploitation. 
Un organe  interne  au CIEM, le Cornit6  d'Avis  sur la Gestion des Pdches (ACFM) les 
transmet a la CE où ils sont  examinés par le Comite  Scientifique  et  Technique  des 
Pgches  (CSTP). Ces diagnostics  demandent des règles et des outils qui se sont  forges 
au fil des  annees  (Serchuk  et  Grainger, 1992). 
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Ils ont été  formalisés  pour la première  fois en 1977  avec  l'expression  de  deux 
préoccupations : la recherche d'un  niveau  de  pêche  optimum  et  l'assurance  d'un 
maintien du  stock, soit la volonté de réaliser la condition d'un optimum durable  pour 
l'exploitation. La courbe des  rendements  par  recrue  permettant  de  statuer  sur  le  niveau 
de  pêche, la taille optimale du stock  répondant à une  analyse de I'évolution  historique 
des recrutements en fonction du niveau du stock de  géniteurs, il était ainsi défini des 
objectifs  et  une  technique  d'appréciation  de I'état  d'une  ressource  et de  son  niveau 
d'exploitation.  Le critère d'une mortalité par pêche  légèrement  inférieure à la valeur 
Fm, maximisant le rendement par recrue (par exemple F,, qui  est la mortalité 
correspondant  au point de la courbe de  rendement  par  recrue où la pente  est  égale à 
un dixième  de la pente à l'origine) était indiqué comme devant  souvent  permettre  de 
répondre  aux  objectifs  fixés. En 1978,  devant la constatation  d'une mortalité par pêche 
souvent très au-dessus  des  critères F,, et Fm,, la politique de  I'ACFM fut de 
recommander  des réductions graduelles  de la mortalité par pêche  de I O  % par an.  Vu 
la faible prise en compte de  ces  avis,  de  plus  larges  réductions  de  l'effort  de  pêche 
furent recommandées  en  1980. 

Jusqu'au  début  des  années  1980, le concept de base était donc  d'optimiser la 
production  pondérale  sous la contrainte d'une réalisation  durable.  L'ACFM 
reconnaissait  que les objectifs adoptés  avaient  une  base  biologique et qu'ils  avaient  été 
choisis,  faute d'en avoir d'autres,  en regrettant  que  les  gestionnaires  ne lui en indiquent 
aucun.  Remarquons toutefois que  des considérations  d'ordre  économique  n'étaient  pas 
totalement  absentes  des avis scientifiques  puisqu'elles justifient pour  une part le critère 
F,, et  elles étaient aussi présentes  dans la recommandation  d'une  réduction  graduelle 
de la mortalité par  pêche. En 1981  s'opéra toutefois une  évolution  dans la forme des 
avis avec  l'introduction  de  catégories  de  stocks, en fonction  de  leur état et  des 
possibilités  de  diagnostics,  et  l'introduction  d'options de captures à l'intérieur  de limites 
biologiques de précaution.  Cette  nouvelle formulation des  avis laissait aux  décideurs 
politiques  le  choix  d'une option permettant  de  prendre en compte des contraintes  autres 
que  biologiques,  alors  que  l'engagement  des  biologistes  sur  des avis trop fermes  sur la 
base  de critères surtout  biologiques avait été  souvent  critiqué. 

Ce  changement  s'accompagna  d'une  meilleure  définition  des limites biologiques de 
précaution.  Elles  furent  précisées  relativement au plus  bas  niveau  historique  observé 
pour la biomasse féconde d'un stock et à celle de  I'éventuelle  diminution  de 
recrutement  dans ce cas. Dans cette logique,  deux  nouveaux  critères  de mortalité par 
pêche, Fmed  et Fhigh , vinrent enrichir la liste des mortalités par  pêche  de  référence en 
1987 ; ils correspondent à des niveaux de mortalité par pêche  pour  lesquels il est 
probable  (Fmed)  ou incertain (Fhigh)  que le recrutement  assure le maintien  du  stock 
considéré. 

Continuant  cette  démarche  de clarification des  objectifs  relevant  des  biologistes, 
I'ACFM formula en 1991 un  nouveau  protocole  pour  ses  avis.  Désormais  les 
recommandations des biologistes  seraient  limitées  aux  stocks en  dehors  des limites 
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biologiques  acceptables  (MBAL : Minimum Biologically Acceptable  Level). Pour les 
autres stocks, les biologistes  fournissent les informations relevant de leur champ  de 
connp4tence en fonction d'options  choisies  par les gestionnaires. Dans le même souci 
de clarification, il est d6sormais  bien  indique  que les points de rbfkrence  biologiques 
(BRP), que sont les  critbres de mortalitk par p k h e  definis  pr6c6demment, sont des 
moyens  d'apprbciabisn et non pas des objectifs en  soi. 

Accus6s d'imposer un point de  vue  de  conservateur de la ressource,  en ignorant les 
autres  contraintes,  les  biologistes se  sont donc repli&$ sur la definition de  seuils 
dangereux pour la ressource,  au-del&  desquels ils estiment de leur  responsabilit6 de 
tirer la sonnette  d'alarme. En de@  de  ces limites ils mettent leur art: au service des 
gestionnaires, qui il revient de definir les objecti'h poursuivis. 

2 - LES  LIMITES  DES  OUTILS  DE L'EVALUATIOM DE  L'ETAT DE LA RESSOURCE 

Les  diagnostics  effectues  au  sein du ClEM reposent  sur  l'emploi d'un ensemble  de 
m6thodes dont la sophistication  depend  des donn6es disponibles. Dans la mesure où 
ces dernieres le permettent, une 6valuation de la biomasse est faite gracs 21 un modele 
structurel utilisant les compositions en taille ou en âge  des  captures du stock examine. 
Cette 6tape est ensuite  suivie  d'une  pr6vision a court et a long ,terme de 1'6volution de 
la biomasse et de la production du stock  aux  niveaux  d'exploitation de  reference. 

Les stocks sont examinbs  individuellement ; toutefois,  depuis  plusieurs  annees, les 
interactions  entre flottilles et  entre  espgces  sont trait6es dans quelques rkgions et pour 
quelques especes. Une rkorganisation des groupes de travail a eu lieu en 4992 dans le 
but de favoriser ce ,type  d'approche.  Mais,  si sa n6cessit6 est reconnue, elle est  souvent 
difficile ou limitke car  elle  demande  encore plus de donnees que l'analyse 
monosp6cifique. 

L'outil  d'6valuation de la biomasse et  des mortalites par pgche,  l'analyse  de 
population virtuelle (VPA), est  une  technique math6matique dont la qualit6  de 
repr6sentation  est peu  contest6e. Elle repose  n6anmoins  sur  de  nombreuses 
hypotheses parmi lesquelles  peuvent  Gtre  cit6eo : 

- des morklit6s naturelles  et  par pQche considWes ind6pendantes  et  additives, 
- pas de prise en compte des ph4nom&nes de  densite-dependance, 
- le stock &valu& doit  former une unit6  independante,  ce qui est  souvent 
difficilement verifiable d'autant  que la dkfinition des aires de  repartition des stocks 
comporte une part d'arbitraire. 

Des  contraintes  supplkmentaires sont imposees pour rendre  le  modble 
operationnel.  Notamment il doit  6tre discrktisb dans le temps selon  un pas en g6n6ral 
annuel, au mieux  trimestriel,  sur  lequel  les mortalites sont considbrees  constantes. Le 
recrutement est cens4  intervenir  instantanbmeni, en g6n6ral au debut du pas de  temps 
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retenu.  Faute de pouvoir  être  bien  évaluée, la mortalité naturelle  a  souvent été fixée de 
façon empirique et  elle  est  estimée en général  constante d'une année à l'autre et 
identique à tous les  âges  adultes. A la rusticité de  la  détermination de ce paramètre 
correspond une hypothèse implicite de mortalité principalement  due à la pêche.  Or, 
même dans ce cas, la mauvaise  estimation  de la mortalité naturelle  peut être grave de 
conséquences. 

Par  delà  ces  nombreuses  hypothèses simplificatrices, la VPA a en outre le défaut 
d'être  demandeur  d'une  série  pluriannuelle  de  captures  réparties par âge, ce qui 
nécessite un échantillonnage  relativement  coûteux. De  plus,  le  processus  demande  un 
moyen de calibration de la mortalité par  pêche  pour la dernière année.  Des séries 
pluriannuelles  de  captures par unité  d'effort  de  pêche ou des estimations  directes 
d'abondance sont en  conséquence  nécessaires. 

Le  nombre  de  stocks  pouvant faire l'objet  d'une  évaluation  analytique complète est 
en conséquence limité et la  qualité des  données  n'est  pas toujours  homogène d'une 
année à l'autre  et  aussi  entre  pays, le contexte international de I'évaluation  n'étant  pas 
une  des  moindres  difficultés en  Europe  du  Nord. La VPA  repose  en outre sur  des 
données  de  captures  qui,  dans  le cas des  TAC, sont  aussi le paramètre  de contrôle du 
système de  gestion, la qualité de I'évaluation est ainsi  affectée par le système de 
gestion.  Les  bases  de  données  sont  en  conséquence plus ou moins  "polluées"  sans 
que  ceci soit bien  évalué. La volonté de reconnaissance de ce problème au traitement 
difficile a longtemps fait défaut. Elle semble  désormais  mieux  s'affirmer  que par le 
passé,  peut être devant  I'évidence  de  dégradations  venant  régulièrement  annuler  des 
améliorations chèrement  acquises. I I  n'est,  en outre,  pas  toujours  donné à l'estimation 
des  poids  moyens  par  âge toute l'importance  qu'elle  mérite,  compte  tenu  de  l'impact  de 
cette  donnée  dans la détermination des  TAC. La calibration est,  en dernier  lieu, une 
importante source  d'imprécision en raison de  données  d'effort  souvent trop sommaires. 
Ainsi le diagnostic n'a  pas toujours la précision  et la justesse qui lui sont  prêtées, ce 
que  d'ailleurs  des  analyses  rétrospectives  démontrent. 

Si le taux d'exploitation  et  le  nombre de groupes  d'âge  exploités  sont  suffisants, la 
VPA a d'intéressantes  propriétés de  convergence qui permettent  une  bonne 
appréciation du  passé  du  stock.  Le  présent  est plus mal connu et a fortiori le  futur.  Or, 
la gestion  des  pêches  demande  un  diagnostic en temps réel et  des pronostics  fiables. 
Ce  n'est  pas toujours vérifié  quand  ces  derniers  sont  dépendants  de  prévisions  de 
recrutement  souvent  très  incertaines. 

Ces difficultés n'ont  pas toujours été  bien  traitées,  par  peur  de voir un doute 
exprimé  sur  un  résultat  servir  de  prétexte à une  absence  de  décision.  Les  scientifiques 
ont,  en  conséquence,  longtemps  été très réservés  sur  l'incertitude  attachée à leurs 
évaluations  qui ont été  livrées  avec le qualificatif de "meilleures  possibles'' mais sans 
appréciation quantitative de leur  valeur.  Deux  évolutions  sont  toutefois  source  de 
changement.  D'une  part,  l'actuelle forme des avis permet  d'aborder  l'incertitude  avec 
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moins  de  crainte car 1'6valuation en terme de stock dans ou hors des limites 
biologiques  acceptables est beaucoup  plus  robuste  aux  erreurs et aux incertitudes 
qu'un avis de  TAC optimal. D'autre part, des outils d'appuhciation de l'impact des 
incertitudes sont d6sormais  disponibles et leur utilisation se rkpand.  Les  techniques 
d'analyse  du  risque  constituent  un  progr&  important en constituant  un  moyen de 
formuler le besoin  de pr6cision en terme el'utilit6  et  en  permettant ainsi de mettre  ce 
dernier en regard des coQts. Une telle approche  ram8ne ainsi au  besoin  de  d&finition 
des objectifs  sachant  que  les  techniques notre disposition  ne  permettent pas de  tout 
connaître  sur tout avec precision & coût constant, et qu'on voit mal pour l'instant 
I'avanc4e conceptuelle qui le permettrait. 

Pour donner plus de sens a cette r&flexion, il doit gtre souligne que seuls  quelques 
stocks sont suivis a l'aide  d'&valuatisns  analytiques %tandard CIEM", malgr6 le 
cara-actere rustique souvent reproch6 a ces  dernieres. La  plupart des stocks gBr6s  par 
un  TAC sont en  ,fait soumis a un TAC de prkcaution  bas6  sur  une  moyenne de captures 
r6centes et pas sur une Gvaluation  analytique.  Le coût des 6valuations  est donc, sans 
nul doute, une des limites du systgme de gestion  par  TAC tel qu'il  existe en Europe du ' 
Nord, c'est4dire reposant sur la capacite & dkfinir annuellement  un optimum thbrique 
de  capture. II n'est toutefois pas la seule limite du  syst8me. 

La Commission  a men6 un exercice  d'autocritique sur le systteme de  gestion  par 
TAC  qu'elle a livr6 dans son rapport de 1991 au  Conseil et au Parlement sur la 
Politique  Commune de la Pt". 

Ce bilan fait 6tat d'une application des  TAC tr&s inkgale,  d'une mani&re gknkmle le 
pourcentage de captures  soumises des TAC diminue du large  vers la c6te et  du  nord 
vers le sud.  Mais,  pour btre complet dans la  description de l'&tendue  gkographique du '-  

systgme, il ,faudrait  pouvoir  superposer la carte  d'intensitk des contrhles sans lesquels 
les TAC sont virtuels. 

Le eontr6k 

Or, la Commission reconndt que les eontrhles sont tr&s limit6s et en  consequence 
les  TAC  sont  souvent largement dkpass6s alors meme qu'ils sont tr&s souvent  fixes 
au-dessus  du  niveau  de capture juge prudent  dans  les remmmandations scientifiques. 

II faut savoir que la Commission n'a que le pouvoir de vkrifier les declamtions des 
ktats membres et d'appliquer  des  sanctions en cas de fraude. Le eontréjle est de la 
responsabilitk de chaque  &tat membre sur son territoire et  dans  ses  eaux maritimes.  La 
Commission  indique que les  mecanismes 3 sa disposition sont lourds et aux  effets 
d6cal6s dans le temps alors qu'elle doit faire face  une  fr6quente  absence de volont6 
politique de faire respecter  les  TAC. 
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II faut en conclure que le coOt  du contrôle dans tous ses  aspects,  c'est-à-dire  non 
seulement  son  coût  opérationnel mais aussi  politique et  économique,  passe  souvent 
pour trop important  aux  yeux  des  décideurs  des  états  membres. La situation a  toutefois 
été appréciée  différemment  au  sein de la CE, il s'ensuit  un  inégalité  dans le traitement 
des  infractions. 

Le  problème  soulevé par l'application  stricte des  TAC est qu'elle a pour corollaire 
des  rejets. 

Les rejets 

Des  TAC par espèce sont en effet  peu  adaptés à la pêche simultanée d'un grand 
nombre d'espèces  pouvant être capturées sur  un même lieu  par le même engin.  Cette 
situation  conduit à des rejets d'une ampleur  pas  toujours  bien  appréciable  et qui 
concourent à la mauvaise  évaluation  et en final à la détérioration  des  stocks  d'Europe 
du  Nord.  Pour  les  pêcheries  composites,  la  Commission  reconnaît qu'il existe  peu 
d'alternatives  entre  le  "quota  papier",  parce  que  supérieur  aux possibilités de capture,  et 
des  rejets  massifs. 

Les  TAC  n'expliquent  cependant  pas à eux  seuls  les rejets massifs qui ont lieu en 
Europe  du  Nord : d'autre  mesures  réglementaires (taille minimale des  individus, 
maximum de  captures  accessoires  dans  les  pêches  dérogatoires) et aussi des 
motivations  économiques  expliquent  le  phénomène. 

La course à l'accroissement des  capacit6s de capture 

La Commission cite un autre grief  majeur  pouvant  être  reproché  au  système  de 
gestion des  pêches adopté par la CE : il n'a pas réussi à freiner la course à 
l'accroissement des capacités.  Cette  dernière a été  d'autant  plus importante que le 
volet structure de la PCP l'a longtemps  favorisée.  Plus  que  les  TAC en  eux-mêmes, 
puisque  reconnus  peu  contraignants,  c'est  l'absence  de  cohérence  entre  les  volets  de la 
PCP  qui  est là en  cause, ce que la Commission  reconnaît  volontiers. 

Les améliorations proposées par  la Commission 

Les volets  structure  et  ressource de la PCP ont  déjà  été  mieux  harmonisés  depuis 
1987  avec  l'adoption  d'un Plan d'orientation Pluriannuel  (POP) visant à réduire  les 
capacités de  capture.  Le bilan du  POP  1987-91  est toutefois jugé insuffisant par la 
Commission. Elle relevait  en  conséquence  un  besoin  de  plus  grande  cohésion  des trois 
volets  de la PCP  et  d'accompagner  les  POP  d'une  gestion  plus restrictive des  "inputs'', 
notamment  par  l'adoption  de  licences, en complément du système des  TAC. 
L'insuffisance de prise en compte des paramètres  sociaux &ait soulignée mais peu  de 
propositions  concrètes  venaient à l'appui de cette  remarque. Elle lançait en outre  l'idée 
d'un  mécanisme  plus  souple  et plus réaliste de limitation des captures en envisageant 
des  TAC pluriannuels  ou (et) plurispécifiques.  Quelques  aménagements  de  l'actuel 
système  paraissaient  aussi  nécessaires  comme la disparition de  quelques  TAC  de 

31 5 



prkcaution, la rectification de la clef de rkpartition et  une  meilleure dkfinition des aires 
de repartition de certains stocks. 

Ces propositions n'ont &tte adoptees  que  dans  une tr&s faible mesure, confirmant la 
difficult6 de s'hloigner des TAC par espgce, qui demeurent  un systgme de  gestion, 
certes imparfait, mais  sur  lequel  peut  s'op6rer  un  consensus,  notamment  parce qu'il 
offre l'avantage d'une repartition  '"facile" des possibilitbs de captures  entre h t s  
membres et entre la Cornmunaut6  et les pays tiers. 

Toute  gestion  suppose des objectifs. Dans le cas de la gestion par TAC des pgches 
de la Communauté  Europeenne, ils n'ont pas ,tous 6% d6finis  explicitement  sauf le 
maintien  de la ressource. Cet affichage ne semble pas toujours  correspondre  au  poids 
réel de cet objectif qui, de plus,  peut  s'entendre de diverses  manibres.  Les  biologistes 
halieutes lui ont donne une signification op6mtionnelle au murs de leurs 6changes , 

avec  les  dhcideurs.  Toutefois,  fixer des limites biologiques de pr6caution n'a pas les 
mbmes implications pour  un  stock  consid&  seul ou pour  l'ensemble des ressources 
d'une  zone.  L'ignorer c'est admettre implicitement que  toutes  les  ressources ne sont 
pas Bgales. En ne considhmnt  que  les  ressources  importantes du point de  vue 
ponderal, c'est a I'6vidence un critgre Qmnornique qui  est  pris en compte  par  les 
biologistes, ce qui  pourrait  être contesté par des intervenants  exterieurs  au  couple 
biolsgistes-d8eideurs. Même pour ce qui apparaît comme l'objectif le mieux  dbfini dans 
le processus  de  décision des TAC, il y a donc matigre â rgflexion et A d6bat. 

La liste des objectifs  pouvant  6tre  retenus  pour la gestion d'une pQcherie est longue 
(annexe 7). Ils ont BtB inventori&s & l'occasion de reunions r&entes (Anon., i99l ; 
Howood et Griffith, "1992) qui ont relevb leurs fréquents  eawctbres  conflictuels, ce qui 
peut  expliquer  que  I'accsrd se .fasse plus facilement sur des objectifs  biologiques 
paraissant simples. 

L'expbrience  de la gestion par TAC d6montre cependant  que les justifications des 
objectifs dits biologiques ne sont pas toujours compl&tement analysees et qu'elles sont 
aussi bien souvent  pour  une part &conorniques  ou  politiques. 

L'effort de clarification d6ja entrepris paraît donc devoir  être  prolonge par 
l'identification de tous  les 6l6ments qui concourent â la d&finition des longues  listes 
d'objectifs  identifibs  pour la gestion des pêches. 

Cet exercice,  d'une  part, 6clairerait  le choix des travaux de  recherche B effectuer 
dans le compartiment  ressource. Par exemple, celui de la cornplexit6 de la 
mod6lisation,  n6cessaire  pour  une  meilleure fidelit6 de la repr@sentation, mais qui doit 
souvent se faire au dépend du  caract4re  op6mtionnel.  Les cas d'6tude  doivent alors 
8tre limités en raison du coût  d'acquisition des donnees et les  r6sultats sont parfois 
d'une nature  difficilement  apprhciable par les  decideurs. 
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D'autre  part, cette analyse  contribuerait à une meilleure  évaluation des éventuelles 
performances d'outils de  gestion  comme  les  quotas individuels transférables  ou  les 
TAC pluriannuels ou (et) plurispécifiques  dont  les  détracteurs  comme  les  défenseurs 
sont loin d'avoir tous les  éléments  d'appréciation  en  main. 

A  cet  effet,  un  schéma  d'analyse  a  été  élaboré au cours de  groupes de travail 
réunissant  des  halieutes  et  des  économistes  de  I'IFREMER  (annexe  2). II a été 

. appliqué,  de manière toutà fait préliminaire,  au  système  de  gestion par TAC de la CE. 
Cet  exercice a révélé un  important  besoin  d'informations  complémentaires,  bien  que le 
système  de  gestion  choisi  apparaisse  a priori assez  abondamment  document6  et que, 
de plus, des biologistes  halieutes de  I'IFREMER participent de  longue  date à son 
fonctionnement. De toute évidence,  l'achèvement  de  l'analyse  passe  par le 
rassemblement  d'une  équipe  pluridisciplinaire.  En  supposant  que  cela  soit  possible, la 
description complete d'un système de  dimension  européenne  semble  peu  réaliste, mais 
il paraît toutefois envisageable  de  choisir  quelques cas régionaux  pour illustrer le 
fonctionnement du système de gestion  par TAC de la CE  et  essayer  de définir des 
problématiques  pouvant  s'intégrer  dans  un  projet  pluridisciplinaire. 
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Eviter: 
- les changements  irr6versibles 
- la violation de principes  traditionnels 
- les conflits 

Maximiser ou amQliorer: 
- la production pond6wle 

- une r4partition 6quitable des b4n6fices 
- l'emploi 
- les conditions  de  ,travail 
- la stabilith des  captures  ou  de l'effort de p t "  
- l'acquisition  d'informzdions  pour la gestion  future 
- I'aceeptabilit8 des r6glernents par les  p6cheurs 
- I'efficacit6/coOt  de la gestion et du csntr6le 
- la cr6dibilith des avis de  gestion 

- le profit ou la rente 

Minimiser ou r6duire: 
- le poids des r6glements sur I'activit& 
- les subventions 
- le eoOt politique des  dgcisisns  impopulaires 
- l'impact 6cologique des activit6s de p&he 
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ANNEXE 2 

G. Biais 

SCHEMA  D'ANALYSE  DES  SYSTEMES  DE  GESTION 
Groupe  thématique IFREMER 

"Dynamique des Système de  Production" 
10-12 mai 1993, Nantes 

Le cadre  environnement-société 

En premier  lieu,  les  Systkmes  de  Gestion (SG) et l e s  Syst6mes  Productifs (SP) sont les produits 
d'une  socibte  et  d'un  environnement qui interfGrent dans l e s  relations  entre SP et SG. 

L'environnement  est  d'abord un espace et  dans  le cas de  la  pêche,  c'est  particulikrement son 
occupation  par des hsyst8mes qui va  importer. Ces derniers ont leur  propre  dynamique,  voire  même 
des processus  naturels  de  rbgulation.  L'environnement  intervient  aussi  comme un espace  si@e de 
fonctions  et  d'usages  qui n'ont que  peu ou pas  de  relations  avec  l'&osystGme  (transports,  zones 
militaires,  cables  sous-marins,...). 

La smibtb  p&e sur  l e s  relations SG-SP par: 
- divers  usages  de  l'environnement, qui ont des effets via l'bccsyst6ve (pollutions, modifications 

des fonds, ...) ou qui impliquent un partage de  l'espace  (cf.  ci-dessus), 
- des activitbs  connexes & la  pdche  (chantiers  havals,  fournisseurs  divers,  mareyage, 

transformation, ....) 
- l'environnement  culturel  et  bonomique qui implique  d'autres actiiitb que  celles  entrant dans  les 

deux cas pr&Ments  (banques,  autres  employeurs, ...) et  aussi  le  b6n6fice  de  services  (usage 
d'huipements publics, accds B la  technologie ....) 

- la  socibtB  civile (dont les  acteurs  des  syst6mes  d'exploitation sont membres  et  peuvent  intervenir 
B ce titre)  et ses valeurs, 

- l e s  institutions. 

Structure et fonctionnement  des  systèmes de gestion 

La description  de  la  structure  et du fonctionnement des syst8mes  de gestion peut  être  abordee & 
travers  les quatre questions  suivantes: 

1) quel  est  l'objet  d'un  SG ? (Optimisation  de  la  production,  maintien  d'un  secteur  productif, 
maintien  de  l'emploi dans une region,....). 

2) quels  modes  de  gestion utilise-t-il ? Le  mode de  gestion sera defini par l'outil de  gestion (TAC, 
licences,  subventions, ....) et son cadre  de  mise  en  oeuvre. 

3) quelles  sont  les  instances  de dQision ? On dQrira la structure d'où Bmane  la  dbcision  et  le 
processus de  prise  de  dbcision. 

4) quelle est l'bchelle  d'application ? Elle sera  regardbe  dans ses dimensions  spatiales  et 
temporelles  dans  l'environnement  (bcosyst&me, espace)  et la sociW (groupes  socio4conomiques 
vis&). 

On recherchera  ensuite & dbcrire  les flux d'information  entre  le SG et  le  couple societb 
environnement  ainsi  qu'entre SG et  SP 
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UNE  TYPOLOGIE  POUR LA GESTION ? 
INTRODUCTION AUX SYSTEMES PECHEUR-ENTREPRISE-FAMILLE 

Didier  Babin 

ClRAPFoM/GREENLESS, 
45 bis  avenue de la l3elleGabne/le, 94736 NOGENT sur MARNE CEDEX 

RESUME 

Les  concepts  et  pratiques  de  l'6tude  des  syst&mes  d'exploitation  agricole  ont  6t6 adaptk B la pgche 
artisanale  continentale  française.  DBliMr6ment  systbmique,  l'approche  cherche a d6velopper  des outils 
d'acquisition,  de synthhe et  repr&entation  des  connaissances.  Elle  aborde  l'espace  des  interactions 
entre  dynamiques  sociales  et  naturelles  en  prdnant  par  l'exemple  une  possible  &ude  interdisciplinaire 
des  syst&mes  halieutiques.  Un  rapide  apperçu  de  cette  approche  est  pr6sent6  ici. 

INTRODUCTION 

Si la dynamique des populations  exploitées  par la pêche  est  un  domaine 
relativement  cadré, la connaissance  de  l'exploitation  et  des  exploitants  est  encore  un 
sujet où beaucoup  reste à faire. C'est le cas dans  les  pêcheries  artisanales 
continentales  françaises  étudiées ici comme dans la plupart des activités de  pêche à 
travers le monde (Durand  et  al., 1991). L'activité  des  pêcheurs  s'intègre  dans  un 
espace de libertés et de  contraintes où chacun,  consciemment ou non,  développe  ses 
stratégies,  ses  projets,  ses  décisions  et  ses  tactiques.  Ce travail introduit une 
proposition de cadre  d'observation  permettant  de  cerner la diversité  des  situations  et 
les  grandes  logiques  du  comportement  des  pêcheurs (pour un  développement plus 
complet  Cf.  Babin, 1993). 
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1. Le ayst&me Pbe~eup-iEnPpepri~~-~a~ille : une  unit6 d'obsewation 

La définition d'unit&  d'observation est importante tant du point de vue d'un  .travail 
qualitatif que  quantitatif.  L'approche  qualitative  s'interesse au fonctionnement  du 
systeme et cherche a d&finir des unites de  "comprehension". Du point de vue 
quantitatif,  l'objectif  d'infkrence  oblige 2 identifier des unit&  de "compte"" (Gastellu et 
Hallu, 1983). Mais la recherche  d'unites  d'observation est soumise & la subjectivité. 
Les choix effectués ici s'inspirent de l'approche  globale  des  systèmes  d'exploitations 
agricoles  (Capillon et Manichon, '1987 ; Bonneviale et al., 1989) en l'adaptant au 
domaine particulier de la pgche professionnelle  continentale  .franp!ise. Ainsi une  vision 
de l'unit6  d'observation  est  propos6e. Elle est  constituée de trois entitgs en interactions 
: le pdcheur, son entreprise  et sa famille.  Une  approche  plus fragmentaire ne conduirait 
certainement  pas B comprendre  le  comportement du "pgcheut', puisque ce3 trois 
compartiments  forment un "système".  C'est le système P~cheur-Entr~pris~Famille ou 
S.P.E.F. Un  prémodele simple permet de distinguer les 616ments d'information 3 
obtenir  pour  d6crire chaque sous-systc5mes et cherche 2 comprendre ces unités 
(Figure 7). 

2. L'obtention de l'information 2 la  base : une  n6eessit6 

Une  méthode  d'obtention  &hoc des informations  a &té mise au point et en pratique 
à l'occasion d'une  &tude Cbmniand6e par le Ministgre de l'Environnement  soucieux de 
mieux connaître cette profession  (Castelnaud et  Babin, 1992). Les  informations  de 
bases ont 6% rkeolt6es par une  enquete  de  ,terrain  auprgs  de  plus de 366 pbcheurs, 
constituant un échantillon repr6senMif. Un questionnaire tr&3 &labore a &te construit 
pour rassembler les 616ments d'une  meilleure  comprkhension  des systbmes de pdehes 
(signalktique, itinéraire personnel et professionnel,  techniques  de  pgche,  pluf-iaetivit6s 
individuelle et familiale,  commercialisation,  éesnomie de l'entreprise,  perspectives, 
contraintes  environnementales, ...), De plus,  un  reseau national d'information et de 
suivi de  l'aCtivit6 a &te mis en place avec un  &change  d'information @dre pdcheuw et 
chercheurs par enqugtes  postales. Pour I'ann6e 4989, pr&s d'un quart de la population 
de pScheurs a participe B ce rgseau. 

3. La  typologie  soeio-spatiale : un outil  de synthese 

Trois  niveaux  principaux ont orientés le choix des outils de traitement et de 
représentation de l'information recueillie : (i) la vision des unités en  "système", (ii) la 
diversité et la quantite des donnbes, (iii) l'orientation ddibér&ment op6mtionnelle de la 
recherche. 
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La diversité des  systèmes, mais aussi certaines  convergence  de  ceux-ci,  peuvent 
être appréhendées  par la mise en  évidence de  grands  types  de  systèmes.  "La typologie 
est une  méthode qui permet de structurer  un  ensemble  composite  et  de  distinguer, 
dans le domaine  des  pêches,  des  groupes  professionnels  homogènes  ayant 
globalement la même  raison d'être.  Ces unités constituent  aussi,  et  surtout, des 
ensembles facilitant leur  évaluation  (caractéristiques  moyennes, plan d'échantillonnage 
...) et  leur  gestion.  Cette  méthode  est ainsi à la base  d'une forte économie d'échelle, 
parce  que  rationnelle,  dans la collecte des  données,  et  le suivi des trajectoires des 
unités ainsi définies '' (Lemoine,  p  269, in Durand  et al., 1991). 

L'importance de  ces typologies ne  résident  pas  uniquement  dans  l'établissement  de 
modèles, ou de  moyennes, mais aussi  dans  l'aide  qu'elles  apportent à l'analyse  des 
différences et à la compréhension ... C'est  en servantà identifier  ces  différences  qu'elles 
génèrent  l'information  et la connaissance  (Garcia,  p  269, in Durand et al., 1991). La 
typologie ne doit  pas  uniquement  porter sur les  caractéristiques des stratégies de 
pêche  pour  être  efficiente.  En accord avec  F.  Breton il faut souligner  que  "l'un  des 
facteurs qui nous  semble  important  pour  expliquer  les  comportements au sein  d'un 
même "métier",  relève  de  l'ordre  des  stratégies  familiales, soit au niveau  domestique, 
soit au niveau  de la famille élargie"  (Breton,  p 809, in Durand  et al., 1991).  C'est  dans 
cet esprit que la typologie des systèmes  "Pêcheur-EntrepriseFamille (S.P.E.F.)  est 
réalis6e. 

L'analyse  factorielle multiple (A.F.M.) (Escofier  et Pagès, 1990) a permis de décrire 
globalement des  données  en  dégageant les  éléments importants qui  régissent  les 
relations à l'intérieur  des  S.P.E.F. Au delà de cette  description, la classification 
ascendante  hiérarchique (C.A.H.) contribue à regrouper  les  individus  statistiques 
(S.P.E.F.) qui  se  ressemblent entreeux et se  distinguent  les  uns des  autres. La 
méthodologie de traitement utilisée constitue une véritable chaîne  typologique 
(typologie par C.A.H. sur  les  résultats factoriels de  1'A.F.M.). La partition finale en huit 
classes  paraît un compromis acceptable  pour  distinguer  les S.P.E.F. et aussi  pour être 
utilisée par la suite  comme  élément  de  gestion. Elle permet  de  conserver 60 % de 
l'inertie totale des résultats de  1'A.F.M.  Les grands  types de  S.P.E.F. ont  été  nommés, à 
partir de  l'analyse de leurs  caractéristiques, en  essayant  d'en  dégager  les principaux 
traits : (i) les  marins-pêcheurs  terriens, (ii) la relève  hésitante voire opportuniste, (iii) les 
estuariens  pluriactifs  professionalisés, (iv) les  entreprises familiales de pêche et 
d'activités connexes, (v) les  vieux  agri-pêcheurs  récemment  professionnalisés, (vi) les 
systèmes  "féminisés" et les  méconnus, (vii) les  vieilles familles des cours  d'eau 
intérieurs et des  lacs, (viii) les  pêcheurs  traditionnels  des lacs alpins.  Chaque  groupe 
est représenté  de  façon  synthétique  et  globale  par  un  schéma  structurel et fonctionnel 
et est  situé dans  l'espace  national  (exemple figure 1). 
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La typologie des S.P.E.F. a permis 1'6valuation precise de la production  des 
pgcheurs  professionnels en eau douce en France  et la cartographie des esp&ces 
d'inter&  halieutiques (E.I.H.) (exemple figure 2). En pkrennisant  l'observation de cette 
adivite sur les bases m6thodologiques propos6es ici, la connaissance  des  "syst6mes 
de  pêche"  permettrait de mieux definir le degr6 d'acceptation  ou  d'adaptabilit6 de ces 
syst&mes â des  scenarii d'arn8nagement. Toutefois, il faut  souligner que le modele 
S.P.E.F. se veut la representation d'un des nombreux  jeux  d'approches diffgrents qui 
rendent la complexe rBalit6 un peu plus comgr6hensible. II ne permet pas au 
gestionnaire de  'trouver la justification de ses actions  mais & travers le  questionnement 
dont il procBde il peut l'amener â moins penser et agir en terme de certitudes. L'ktude 
du volet "exploitation" n'est  donc  pas &tudi6 une fois pour  toute  comme un prealable B 
une  approche de la gestion,  mais comme .faisant partie integrante et effective de cette 
gestion. 
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S.P.E.F. du groupe D : Les entreprises  familiales de pêche 

Schéma  structurel  et fonctionnel 
et d'activités  connexes 

installation souvent an 

. absence de lien avec amateur 

surtout non dédorée et . conjoint  connexe pêche (1 /4) 
pêcheurs familiaux plus  nombreux (3/5 pra 

Figure 1 : Exemple de caractérisation d'un type  de Systdme-P6che-Entreprise-Famiile : schéma 
structurel et fonctionnel du groupe ; localisation dans /'espace  national {pour  I'ensemble des groupes, 
voirBabin, 1993). 
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RESUME 

A la suite  de la recherche,  les  changements  observés  dans  le  domaine  de  l'aménagement,  notamment 
du nouveau  cadre  de  la  Politique  Commune  de  la PIche qui  fait  présent  explicitement  Qat  d'un 
objectif de pdrennisation des activités,  conduisent B s'interroger sur  la capacitd  de  la  recherche 
halieutique B proposer  et  transférer  de  nouveaux  outils  aux  instances  de  gestion.  Face B des approches 
dconomiques  relevant  essentiellement  d'une  "thkorie  n6o-classique des  pêches",  cette  communication 
tente  de  passer  en  revue  certains aspects des courants  alternatifs,  en  vue  d'enrichir l e s  possibilités de 
reprkentation  et  de  définition de ce que nous  appellerons  le syst&me halieutique. II ne s'agit  pas  d'une 
revue  criiique  destin&  aux  dconomistes,  mais  d'un  balayage  rapide des concepts  et  notions  qui  a  pour 
objectif  de  familiariser  la  communautd des halieutes  non  économistes  avec  quelques  notions  ou 
théories  clds de la recherche  Qonomique  contemporaine. 

ABSTRACT 

The  changes  which  have  occured in the fisheries  management  especially  the  implementation  of  the 
Common  Fisheries  Policy  which  aims  at  ensuring  the  sustainability  of  activities-  make u s  wonder 
whether  fisheries  research is able to propose  and  transfer  new  tools  to  the  management  adhorities. In 
the  context of economic  approaches  resulting  from  a  neoclassical  theory  of  fisheries, this 
communication  tends  to  examine  certain aspects of  altemating  currents in order  to  extend the field  of 
representation  and  definition of socalled  "the  Fisheries  System".  This is not a  critical  review  addressed 
to  economists but a  rapid  survey of concepts  and  notions  aiming  at  familiarizing non econoniist  fisheries 
scientists with the  fundamental  theories of the  contemporary  economic  research. 
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INTRODUCTION 

L'Bvolution des probl6matiques de la recherche  halieutique  qui  s'elargit 2 IUtude des 
interactions  entre  syst8mes  naturels  et  systgmes  sociaux,  s'&tend au domaine de 
I'amBnagement et aux  instances  institutionnelles  chargees de la gestion du  secteur. 
Ainsi le nouveau  cadre  de la Politique  Commune de la PBche fait a present 
explicitement Btat  d'un objectif  socio-&conornique de pbrennisation des activites 
associe A une probl6matique 00 le questions  d'6quit6 et d'allocation entre activites 
devient  centrales.  En meme temps  sont  reconnus trois principes c16s autour  desquels 
s'articule cette nouvelle  conception de la gestion.  Le  principe  de  "globalitt.5"  'tout  d'abord 
s'exprime par la volonte de  considBrer  toutes les formes d'exploitation,  professionnelles 
ou non. II milite en .faveur  du  dBveloppement  d'approches pluridisciplinaires et doit 
permettre en prenant  en compte les aspects  sociaux,  une  meilleure  définition  des 
mesures  d'accompagnement 1. La recherche  d'une  meilleure  ad6quation a la realit6 
conduit à un principe de "cohBrence". Celui-ci permet de poser la question du  passage 
à des  Bchelles  pluriannuelles ainsi que  celle  des  unites  g6ographiques  de  gestion qui 
pourraient  s'articuler  avec la notion de "bassin  d'emploi"  Enfin  un  principe  de 
"'transparence"  est  notamment  recherche au .travers  d'un  langage  commun. 

La question ici n'est  pas l'origine  ou les cons6quences  et  perspectives de ces 
nouvelles  orientations,  mais, dans ce nouveau  contexte, il s'agit de s'interroger  sur la 
capacite de la recherche  halieutique à proposer (et transferer  aux  instances  de 
gestions) de  nouveaux outils adaptes B des approches  que l'on serait tente de qualifier 
de hoslistes  ou d'int6grBes. En effet  les  reponses apportees jusqu'à  present  par  les 
Oconomistes  .font principalement  r&ference au recours  au  marche  comme mode 
d'allocation? et à des mesures de la valeur d'une pQcherie  limitees  aux revenus 
generis alors qu'il  serait souhaikable de tenir compte d'une  plus grande  diversit6 de 
.facteurs.  En effet les analyses  Bconorniques des p6chsries relgvent essentiellement 
d'une "theorie  nBo-classique des pêchesfp3  ignorant les nombreux  courants  alternatifs, 
qui permettraient,  telle la tentative faite par Platteau (1989) a propos  de "la nouvelle 
Bconomie  institutionnelle",  un  Blargissement  de  l'apport  des  Bconomistes à la recherche 
halieutique.  Nous  allons  tenter ici de  passer en revue  certains  aspects de ces 
approches en vue  d'enrichir les possibili'tes de reprbentation et de d8inition de ce que 
nous  appellerons le systgme  halieutique.  Dans  un  premier  temps, on l'envisagera 
comme un  syst6me de production A partir des outils "structuralistes" tels qu'il  sont 
developpes  dans les analyses  agricoles  ou en Bconomie  industrielle.  Ensuite, afin de 
tenter de lever les limites  inh6rentes  aux choix d'echelle et au  CaractGre  souvent 

4 LS aides  eonjoncture~~es li&es aux mesures  daccompagnement atteignent en effet 308 millions 

Ainsi nombres d'Qudes s'interrogent sur les potentiaiit6.s  d'internalisation des  exte?malit& par 

Qui consiste surtout B tStablir d e s  fonctions d e  production et dont la variable d'&t centrale reste 

d'6CUS. 

introduction de droits de propriM, comme par exemple un systeme d e  quotas transf6rables. 

toujours la biomasse (Debailleul et Lent, 4 
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statique des  approches,  nous  nous  appuierons  sur la théorie des  réseaux  et  des 
organisations ainsi que  sur  les  théories  économiques  évolutionnistes  pour  suggérer  de 
nouvelles  perpectives. 

1 - LE  SYSTEME  HALIEUTIQUE  COMME  SYSTEME  PRODUCTIF 

Le besoin  d'approche  globale  conduit à s'interroger  sur  les  apports  possibles des 
démarches  systémiques  déjà  appliquées  dans  de  nombreux  domaines. I I  ne  s'agit  pas 
de reprendre ici dans le détail l'histoire et  les caractéristiques de  ces  approches.  Nous 
donnerons  seulement à ce sujet  quelques  repères  bibliographiques  (Von  Bertalanffy 
1973,  Delattre  1971,  Walliser,  1977,  Morin 1977, Le Moigne  1984,  Lapierre  1992) en 
rappelant  que  l'idée d'une  interdépendance  généralisée a prédominé jusqu'au 
développement  de  l'esprit  cartésien  basé  sur  un  principe  d'atomicité  et  de  simplicité. 
Toutefois  selon  Delattre  (1990),  on  est  encore  dans  une  période  de  tâtonnement  sans 
véritable théorie des systèmes en tant que  méthode  scientifique  d'appréhension  de la 
réalité. Ainsi il existe  une multitude de définitions du  concept de système  et  de 
l'approche  systémique  que  l'on  ne  tentera  pas ici de  synthétiser.  On  peut  cependant 
observer  avec  Chaboud  et  Fontana  (1992)  qu'elles  ont pour point  commun  de  mettre 
l'accent  sur  l'interaction  des  éléments,  l'organisation, la globalité et la complexité4. 

1.1 - L'émergence  du  concept  de  système de production  en  économie 
industrielle 

Le  concept  de  système  productif  s'est  substitué à celui d'appareil  productif  durant 
les  années  soixante-dix.  Tandis  que la notion  d'appareil était fonctionnelle  et impliquait 

' qu'il  pouvait être dirigé, la notion de systètne  renvoie à la cybernétique et  suppose  que 
l'on puisse agir sur  un  système mais que celui-ci  réagit au travers de ses  propres 
interactions, au moins  partiellement  autonomes. Le résultat  de  l'action  ne  peut en être 
inféré que  sur la base  d'une description et  d'une compréhension fine du  système, 
laquelle  est  l'objet  de  I'économie  industrielle. Le système  productif  est alors défini 
comme  "l'ensemble  des  agents  économiques  concourant à une  production  et  des 
relations  qu'ils  entretiennent  dans  un  espace  détermin8"  (Lagagnier,  1988).  Ces 
relations  sont de natures  diverses : marchandes,  non  marchandes,  financières, flux 
d'information, flux relatifs à la technologie, aux relations  sociales ... et la régulation du 
système  s'opère à travers  l'ensemble de  ces relations  et  non  sur la base  de  certaines 
d'entre  elles  seulement. 

I I  serait vain de vouloir  proposer ici une  synthèse  ou  une  revue des très 
nombreuses  études  réalisées  selon  cette  conception. On remarquera  seulement  que la 

Alors que traditionnellement la complexit6 est rkduite B la densit6 des interactions, Morin (1991) la 
relie au hasard en int6grant des incertitudes, des ind6terminations et des phenomenes aleatoires. II  
nous  en offre ainsi une d6finition dynamique 00 la cornplexit4 est : "de l'incertitude au sein de systemes 
richement organis6s". 
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question de la dgfinition des frontières du systeme a focalise  une grande partie des 
debats  m6thodologiques.  Traditionnellement, les unites  d'obsewation propos6es sont 
I'&tablissement, la firme ou l'entreprise, le groupe, le secteur ... et la filigre qui,  comme 
nous allons le voir, se superpose  aux  dbcompositions  hibrarchiques  et  permet 
d'aborder les interactions et les noeuds ... Sans reprendre les définitions proposées 
pour ces concepts, on rappellera seulement la part d'arbitraire des critgres de 
classification sur  lesquels reposent ces d8inition. Ainsi par exemple  l'entreprise 
suppose  une  activitB produdive et marchande ainsi qu'un centre de ddeision  capable 
d'une  "certaine"  autonomie" ; critgres qui ne permettent pas toujours de rendre compte 
de la realit6. Le caract8re productif apprhhende par un niveau minimum de travail ne 
permet pas, par exemple, de .tenir compte des  unités de production  informelles 
caract6risees par la 'forte variabilite de leur activite (Rey, 7997-b). De mgme le 
caractère  marchand  perd sa pertinence dans les contextes  de faible mon&tarisation 
caract6ristiques de nombreuses  pgcheries  artisanales des pays en voie de 
d6veloppement.  Enfin, la diversité des formes juridiques laisse  augurer  de la difficulte à 
d6limiter  dans  certain cas, comme par exemple pour les unit& familiales ou 
coopgratives,  une  unit6 de dgcision. , 

Or d8s lors qu'il s'agit de prendre en compte la diversitg des interactions et des 
.facteurs d6terminants des strat&gies5, on se heurte à l'imbrication d.es unites selon les 
fonctions  économiques  considérges  (production,  reproduction,  accumulation, voire 
consommation  pour les unites familiales). II apparai-t  que  I'in-tt6gration du  caractere 
pluridimensionnel de l'unit6 d'analyse nkessite le recours B une unis  de r6f6rence 
fictive construite & partir de plusieurs  unites  d'observations. Les réflexions rnenBes par 
le réseau AMIRA animé par I'ORSTOM (Amglioration des Mgthodes  d'Investigation et 
de Recherche  Appliquées au d6veloppemen.t) ont permis  d'amelisrer les methodes 
d'investigation afin de mieux rendre compte de la cornplexit6 de la realitb soeio- 
émnomique des pays en voie de d6veloppement el d'&tre  mieux  adaptées a une 
compr6hension  globale  des  socibtes  (Dubois, 4989). 

9.2 - L'apport des eonceptualisations du sys%&me prociladif dans I'agrielaltuw 

L'histoire  r6trospective des d&finitions  propos6es dans l'agriculture pour le concept 
de  systt8me productif  (Brossier, 198J), montre que  ces  approches ont kit26 Blaborées 
empiriquement, sans lien 3 l'origine  avec les fondements conceptuels de l'analyse 
systbmique  auxquels elle ont 6t6 adapt6es par la suite.  L'origine  de ces approches tient 
aux Bchecs de valorisation qui ont conduit les chercheurs à remettre en cause les 
approches monodisciplinaires poursuivies  jusqu'alors. La creation  en 1979 l'INRA 
d'un d6padement pluridisciplinaire (Dynamique  de Systhes Agraires) a permis des 
avancees  notables dans l'élaboration de  nouveaux  cadres m6thodologiques. Ce 

5 Notamment dans l e s  pays en voie de dkveloppement oh ron doit tenir  compte de nrnportance des 
structures  familiales  et  des  modes  de  r&gulation  coutumiers. 
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concept  de  système  productif, à l'origine  fortement  centré  sur  l'unité  d'exploitation 
agricole,  s'est  avéré  particulièrement  opératoire  pour  relier  la  combinaison des  facteurs 
de  production mis en  oeuvre aux choix opérés par un centre  de  décision.  Les  unités 
d'exploitation  agricoles  sont  alors  définies à partir d'opérations  et  d'itinéraires 
techniques  comme un emboîtement  de  sous  systèmes : le  système  de  culture,  le 
système  de  production  et  le  système  d'exploitation. La spécificité  de  l'approche 
systémique  par  rapport  aux  processus  d'analyse  traditionnels  est  que ce  découpage  en 
sous  système ne s'accompagne  pas d'un principe  de  sitnplification : chaque  sous 
système  est un  système  complexe  mettant  en  oeuvre des  variables  différentes. 

Un panorama  de  ces  approches  (Brossier,  1987 ; Bonnefond  et al., 1988)  montre 
une  diversité  de  point  de  vue  offrant des  définitions  partiellement  divergentes du 
système  productif  tandis  que  les  sous  systèmes  (système  de  culture ou système  de 
production par exemple)  sont définis et mis en  oeuvre à des  échelles  de  temps  et 
d'espace  souvent  différentes  selon  les  disciplines. Ainsi la difficulté  de  coordination  et 
d'uniformisation  des  concepts,  soulignée dès 1958 par Malassis  (Brossier,  1987),  ne 
semble  toujours  pas  résolue. 

1.3 - La recherche  d'un  cadre  de  référence pour l'halieutique 

1.3.1 - Une voie méfhodologique issue  de I'6pisfémologie 

Quensière  (1991)  définit  les  conditions qui permette  qu'une  analyse  systémique  de 
la  complexité  de  la  pêche  ne  soit, ni rkductionniste, ni seulement  glo'baliste,  en 
proposant  une  définition du  concept  général  de  système  basée s u r  une  notion  d'action 
appréhendée  comme  couplage  ou  relation  connective. U n  système, qui selon  la  nature 
de ses relations  connectives  peut  être  conceptuel  ou  matériel,  est  alors  defini à partir 
de  trois  concepts : sa composition  (ensemble  des déments), son  milieu 
(environnement  dans  lequel il s'intègre)  et sa structure  (ensemble  des  relations  entre 
composantes).  Cette  définition  présente l'intérêt d'offrir  une  distinction  entre 
composition  et  structure  avec  une  dhfinition  fonctionnelle  de  la  structure qui permet  une 
approche  en  terme  de  réseau.  L'applicatioh  de ces principes à la  pêche dans la cadre 
du Delta  central du Niger, lui permet  de  caractériser  la  pêche  comme  une  activité 
humaine  durable  et  de se situer  dans un cadre  d'analyse  dynamique.  C'est  donc  le 
niveau  d'observation  social du système qui  est privilégié et sa durabilité  suppose qu'il 
génère  des  règles lui permettant  de  s'auto-organiser  pour se perpétuer. 
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q.s.2 -  es tentatives de transposition des concepts agricoles a /'halieutique 6 

I I  semble que  les specificites de I'activitg halieutique  ne  permetient  pas  une 
transposition directe  des  concepts  &Iabor@s  en  agriculture, ni des adaptations 
propos&es dans le domaine de IUlevage où il existe un contrde de la  mobilite animale 
par l'homme (Rey, 1991-a). En effet, l'extension  des  notions  de  systgme  de  culture  ou 
de système  d'&levage  amenerait & dgfinir le systhme p iMe  comme  l'association 
d'itinbraires  techniques  et le système de production  halieutique  comme le 
regroupement de systhes pbche  pour  une  periode donn6e. Or bien  qu'il  y ait 
frequemment un lien  entre la technique  et  l'espace oh elle est appliquee, tous les 
engins  n'ont  pas  de  vocation territoriale et il n'est donc pas  possible de transposer la r- 

notion d'op4ration  technique telle qu'elle  est  d6finie en agriculture. De mgme si pour 
une  technique donneSe il est  possible  de lister les  operations  qui lui sont associ6es 
(pr6paration des  engins,  choix du  lieu, pose et maniement,  d8maillsge ...), la plus 
grande  fragmentation  temporelle du processus  productif  s'oppose la transposition du 
concept  d'itineraire  technique  et  la  nature  souvent plurispkcifique des  prises ne permet 
pas  de  relier  une  technique et  une production  biologique. Des tentatives  d'adaptation , 
de la d6marche  men& en agriculture, Rey (4989) et Babin (7993) proposent  comme 
cadres, le systeme  famille-exploitation et le système p8cheur-entrepris~~mille, 
respectivement psur la pQche aux  petits metiers en  MBditerranee  et pour la p6che 
professionnelle  continentale  Sranpise. 

f.3.3 - Un exemple : /%ppfication de I'appfoche syst6me ~ ~ ~ ~ l i e ~ e x p l o î ~ a f i ~ n  
aux petits mQSk!rs en M6diterran6e 

Sur la base des approches menees dans  l'agriculture  (Desfontaines  et  Petit, "1985) 
ou le secteur  informel  (Maruani  et ai,, '1989), nous  avons tent6 d'apprghender  un 1 

système  halieutique particulier : celui de la p k h e  aux  petits  m6tiers en  Languedoc- 
Roussillon. I I  n'est  pas de notre  objectif  de  reprendre ici le detail de ce progmmme 
d'6tude, mais seulement d'en retracer les principes  et  les &tapes & titre illustratif des 
developpements  pr6cedents. 

1' 

Avant m&me que  ne se pose la question de la d6limitation du système  halieutique, 
le premier problbme a Bt6 celui de la d6finition de l'unit6  de  production.  compte tenu de 
la polyvalence  et du camt&re illicite de certaines  unites.  Les  liaisons  fonctionnelles  du 
système  ont 6tB apprehendees au niveau de deux sous  systèmes : 

(i) Des relations  micro-6conomiques  entre la famille et l'unit6 de  production, 
celle-ci  6tant  consid6rBe comme une unit6 en avenir  incertain. 

6 Notons sur ce point,  qu'une reflexion est en cours au sein d'un nouveau laboratoire de I'IFREMER 
"Dynamique des Systemes Productifs". Elle devraft, entre  autre,  deboucher  sur  une grille 
methodologique  d'approche du systerne halietitique  dont la structure  s'inspire  en partie des  approches 
agricoles. 
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Les résultats confirment  l'existence  de  liaisons en soulignant la diversité du  degré 
de  cette relation qui  ressort des formes  traditionnellement  observees : apports familiaux 
au processus  de  production (en terme de travail ou de financement) et contraintes 
générées par l'unité  sur la famille. Ainsi  dans  le cas étudié,  l'apport  en main d'oeuvre 
est surtout le fait de  l'épouse  du  pêcheur (43% des  pêcheurs)  et  plus  marginalement 
(28%) des autres  membres  de la famille.  Dans tous les cas cependant il s'agit 
généralement  (70% des cas)  d'un  apport  occasionnel  représentant  moins  de huit 
heures  de travail hebdomadaire.  Tandis  que  seulement 15% des  pêcheurs  sont 
actuellement en association  avec  un  membre  de  leur famille (le père ou le fils selon 
I'âge) ce type de  pratique qui se  rencontre  fréquemment au cours de la carrière (31%), 
semble être un moyen  d'accession à l'activité qui n'est héréditaire  que  pour 56% des 
pêcheurs. Si l'on se réfère à la nature des  sources  de  financement,  l'apport familial 
paraît limité : 5% des  pêcheurs  pour la trésorerie et 17%  pour  l'apport initial à 
l'installation.  Toutefois,  une analyse plus  précise montre que  dans 8% des cas, c'est 
l'activité de la femme  qui  permet  de  compenser la variation inter annuelle des résultats. 
De même il existe  une corrélation entre le niveau des investissements, le recours au 
financement  bancaire  et l'activité extérieure  de la femme,  soit  que le salaire  de  cette 
dernière  est la caution  exigée par le  banquier, soit que  l'apport  d'un  revenu  régulier 
extériaur joue un  rôle  psychologique  pondérateur  en faveur de la prise de  risque. 

(ii) Des  relations  méso-économiques  entre unités de  pêche  et  de  leurs  liaisons 
avec leur environnement  selon  que  ces  relations  sont économico-fonctionnelles 
(liaisons traditionnelles  entre  activité au sein  d'une  filière),  spatiales  (relations  de 
concurrence  et  complémentarité) et administratives ou organisationnelles. 

De nombreux déments sont  appréhendés, tels l'accès à l'information et l'acquisition 
du savoir faire qui  sont  endogènes  au  système, la fermeture géographique (80% des 
pêcheurs  résident  actuellement  dans  leur  commune  de  naissance  ou à moins de 20 km 
de  celle-ci)  et en partie professionnelle  (caractère  héréditaire  pour 56%) du  système. 
On note aussi des relations  intersectorielles  fortes  liées à la pratique  courante  d'une 
pluriactivité (40% des unités)  et  d'importantes  contraintes  d'accès à l'espace.  Une 
typologie des  unités  tenant  compte de  l'ensemble  de  ces  facteurs  permet  de 
caractériser cinq sous  systèmes en fonction  principalement de  I'âge,  de la zone 
géographique, des techniques et de  l'importance de l'activité. 

2 - TERRlTORlALlSATlON  DES  SYSTEMES  PRODUCTIFS  ET  APPORTS  RECENTS 
DE LA THEORIE  ECONOMIQUE 

2.1 - Du  système productif au  système  agraire  ou  au  système  rural 

La notion de  système  reste  opératoire à I'échelle  du terroir villageois,  d'une  petite 
région ou, pour Afrique,  d'un  espace  occupé par un  groupe  ethnique  (Bonnefond  et al., 
1988). On dépasse le cadre du fonctionnement de l'unité  d'exploitation,  pour  aborder 
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"l'analyse  des  relzftions qui s'htablissent  sur  un territoire entre I'activit6 agricole et 
l'environnement au sens large (écologique,  Bconomique  et  social)" (Brossier et  Chia, 
1990). Dans le contexte actuel de sensibilisation  aux problgmes d'environnement, la 
prise en compte des effets  de  I'activitG  agricole  sur  l'environnement  Bcologique  devient 
indispensable. Ces Bvolutions  conduisent  donc 2 un  changement  d'échelle et au 
concept  de syst&rne agraire pour  lequel la conception d'une grille structurelle est plus 
complexe. Par exemple, le programme de recherche  dBveloppernent men& par l'INRA 
sur la zone de  Vittel  (Brossier et IXfontaines, -1990), propose  quatre  sous  niveaux  du 
syst8me agraire : le syst8rne  d'exploitation, le système des relations  Bconomiques, le 
syst8me des  relations  sociales et le systême  &cologique. La difference de nature des 
sous syst&rnes amene à chercher  dans les analyses en terme de rBseau,  une 
mhthodologie de reprBsentation  plus  adaptBe  permettant nohmment, d8s lors que  l'on 
identifie  un sous système comme un  ensemble  de  relations, de prendre en compte les 
logiques  de  l'action collective et les processus  de  négociation. 

Le systgme  agraire ou le syst8me rural se définissent donc comme des systgmes 
ouverts et 6volutifs, englobant les syst&mes productifs. Ils sont prBsentés comme la 
&union  de deux  sous syst6mes : le syst&me kcologique  et  le syst8me socio- 
éconornique. La dBmarche reste la mGme, savoir  qu'il  s'agit  d'identifier  un  syst8me 
avec  un  .fonctionnement  autonome,  c'est â dire  dot& de propriBtBs &mergentes ne 
rBsultant  pas de la seule agrégation des  Bléments.  L'objectif quel que soit le niveau es6 
toujours  d'6tudier les interactions appelCies connections  dans  l'analyse  systBmique  (on 
parlera de  degrt?  de connectivité  d'un systême pour exprimer la densite des liaisons 
entre  B16ments). Une m6thode  d'analyse  des syst8mes ruraux (SCET 
INTERNATIONAL - SEDES, 1975) est proposBe  dans le cas des  zones  sahéliennes. Le 
sous syst8me  économique est qualifie comme Blément "conscient"  du  syst&me. II s'agit 
d'etudier ses finalites puis  son  mode  de fondionnement B partir  d'une typologie des 
centres  de  décision  distinguant sept niveaux : l'individu (en distinguant du fait du 
~onte~te  africain,  aÎn6, cadet et femme), le groupe  de production, le groupe 
d'exploitation, le groupe de consommation, le groupe  de  résidence, le lignage et le 
village. C'est ensuite  ssuven6 au  niveau des analyses  op6ratoires  qu'apparaissent des 
difficultBs  liees  au passage micro-nlacro et B l'encrage  géographique  du syst&me ; 
limites pour  lesquelles  des  thBories  Bconomiques offrent des possibilitBs  nouvelles. 

2.2 - Filisres, réseaux ... et organisation : quelques apports de la theorie 
&conamique 

2.2.f - Le concept de fil&e et l'apport de la m&so-bcsnomie 

La m6so économie est une réponse B la question du passage entre niveau macro et 
micro. Elle rejoint  les  principes  de la théorie des organisations  dans le sens où le 
nouveau  niveau  d'analyse  qu'elle introduit est  adaptB â 1'6tude des formes de 
Coordination  des  comportements  individuels et suppose  l'existence  d'un mode de 
coordination diR6rent  du march6. Ainsi Hugon (1988) définit la fili&re comme "le lieu 
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permettant de comprendre la dynamique d'un  système,  d'étudier les relations 
marchandes  et  non  marchandes,  d'analyser  les  modes  d'organisation  et  de  repérer les 
noeuds  stratégiques".  L'analyse en terme de filière permet  d'appréhender  l'adéquation 
entre  l'offre  et la demande au niveau des différentes  opérations de transformation de la 
matière,  et  des  ajustements  dans  l'espace  (transport et distribution)  et  dans le temps 
(stockage). La méthode  d'analyse  dite  "de  surplus"  permet  ensuite  d'étudier  les 
rapports de force entre  acteurs à travers la structure de répartition du surplus au sein 
de la filière7 . 

Issues  du  courant  d'économie  industrielle, qui s'est  développé  en France dans  les 
années  soixante  dix,  ces  approches  permettent  un  renouvellement  qui  ne  se limite pas 
au niveau  d'observation  intermédiaire  qu'elles  privilégient  (niveau  méso). 
Contrairement à la théorie classique où l'environnement  de  l'unité  intervient 
principalement au titre de contrainte,  ces  approches  considèrent  les  interrelations 
comme de véritables  relations  réciproques.  Dans  les faits, compte  tenu  de  l'asymétrie 
des relations, la méso-économie privilégie l'analyse des relations  de  pouvoirs ou de 
coopération  pour des  domaines varié en raison de l'hétérogénéité des acteurs. Ainsi la 
filière se définit  comme un  espace  de  technologie,  un  espace  de  relation  et  un  espace 
de  stratégie  (Morvan,  1985) ou plus généralement comme un lieu  d'interdépendance 
(De Bandt,  1988).  Cependant, 18 encore la délimitation des frontières des filières ne 
manque  pas  de  poser  problème.  Morvan  (1985)  observe  que  les filières peuvent  être 
plus ou moins  épaisses  et plus ou moins linéaires tandis que  De  Bandt  (1988)  évoque 
le fait qu'elles  peuvent être plus ou moins  étanches en notant  l'importance des relations 
horizontales  entre  filières. La réintroduction d'une démarche de type systémique, 
conduit  donc à une  nouvelle  conception  de la filière, notamment  autour  de  Malassis, 
Lauret  et  des  chercheurs  de  l'INRA  de  Montpellier  (Valceschini,  1990), tandis que  De 
Bandt  (1988)  propose  de lui substituer le concept  de  "méso-système  productif" qui met 
d'avantage  l'accent  sur  les modalités d'organisation  (De  Bandt,  1988). 

Ces  approches  nous aident à identifier des  sous-systèmes  dans le sens où elles 
offrent  un  nouveau  niveau  d'analyse  permettant  de  mettre en  évidence  des classes 
d'équivalences au sein  de typologies fonctionnelles.  Cette  partition doit s'effectuer  en 
terme  d'homologie,  c'est à dire  selon  une  similitude  des lois de fonctionnement  et  non 
sur des analogies qui supposent la simple similitude des  phénomènes  (Canguilhem, 
1963). On rejoint  aussi le concept  de  groupe  et  les  analyses  de  Porter  sur  les  groupes 
stratégiques  dans le domaine  industriel. En effet,  celui-ci  considère le groupe comme 
un  acteur  spécifique  par  son mode d'organisation  interne,  par  ses  logiques  de 
fonctionnement  et  de  financement ainsi que par  sa  capacité  structurante  sur  son 
environnement. 

Une application de cette  methode B la peche  industrielle est propos&  par  Boude et Guillotreau 
(1993). 



2.2.2 - A propos de 18 fh6of-k des organisafions 

I I  n'est pas de notre  intention de faire ici une  revue  des  courants  qui  proposent  des 
eoncep'tisns  diff6rentes de la thesrie néoclassique  (institutionnalisme et n60- 
institutionnalisme,  6conomie des conventions, thborie de la r@gulation,  thborie  des 
organisations...). Nous rappellerons  seulement  quelques  principes de la  th6orie des 
organisations, qui nous  paraît  pouvoir contribuer à affiner  le cadre d'approche 
syst6mique  sur  certains  points. 

La thgorie des organisations  a  pour  objet d'6tude les  comportements  d'acteurs et 
elle se ref@re à un cadre de concurrence  et  d'information  imparfaite et A des outils i 

relevant de la thbrie des jeux ou des contrats. Un  courant  rgcent  (Bconomie 
industrielle non standard) se rhf6rant  aux  notions de système  se  d6veloppe & la suite 
notamment  des  analyses  de  Favereau* (1989). L'organisation  est  definie comme 
l'ensemble  des  individus  qui  partagent  un objectif commun, et  non  simplement  des 
r&gles communes, ce qui  suppose  une  unit6  de  d6cision.  Certains  proposent  de definir 
les  organisations en tant que  dispositifs cognitifs collectifs et  distinguent  alors  des 
actions simples  et  rhp6ti'tives  (routines  organisationnelles)  et  des  actions  nouvelles  et 
complexes.  Ces  approches  permettent  un  renouvellement  des  analyses  y  compris au 
niveau micro-6mnomique. En effet,  contrairement B IUmnomie classique qui aborde 
les unit& 6conomiq11es comme des boîtes  noires  dont le compodement est assimile .B 
celui de l'individu,  celles-ci  sont  considbr6es comme des organisations et leur  analyse 
uel8ve alors de  la  "micro  Bconomie  institutionnaliste"  (Requier  Desjardins, 1992). 

i 

Ainsi dans  le  domaine de l'halieutique,  l'analyse  d&veloppee  par  Platteau (1989) 
montre  comment  les  modes de rémun6ration à la part et  le  financement  informel 
participent d'une logique ghn6rale d'organisation  du syst&me pgehe qui  vise B sa 
stabilisation par rapport  notamment  la  variabilitg,  avec un  partage  des  risques a deux 
niveaux : entre  l'unit6 et son environnement par les  particularismes du sys the  de 
financernent informel et au sein  de  l'unit6  du fait du mode  de  r6mun6ration  specifique. j 

2.2.9 - L'apport des approches en terme de r6seacs.x 

L'introduction du  concept  de  r4seau  permet  de tenir compte de  l'espace  d'une fa~on 
plus &largie que  l'approche  traditionnelle  g6n&-alement lirnit4e a la prise en compte des 
.facteurs territoriaux et des relations de proxirnit6  dans le .fonctionnement  de l'unit4  ou le 

8 I I  bit refbrence A deux grands principes : les notions de match& interne et de rationalite prochdurale. 
On entend par "marchd interne'' le fait qu'en matiere de coordination, les relations'internes B une 
organisation sont i_mportantes pour comprendre les ph6nornBnes externes et les logiques d'allocation 
des ressources  au niveau maero-bconornique (analyses de type insiderdoutsiders). En matiere de 
rationalitd des dkisions, l'hypothese est  que celle-ci ne doit pas être sdparde de la procddure qui a 
permis de la retenir. Notons en effet, que Simon qui e s t  B l'origine du concept de ratbnalith lirnith 
s'obligeait B ne jamais parler de dkcision mais de "decision making process". 
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processus  de  développement  d'une  zone.  Cette  approche  qui  permet  de réintroduire les 
acteurs  dans  l'analyse de système  (Perrin,  1991)  paraît  être  adaptée à l'analyse des 
connections au sein d'un systèmeg.  Ainsi  les  relations  entre  les  éléments  d'un  système 
peuvent être étudiées à l'aide de la notion de  réseau,  c'est à dire en  les considérant  par 
rapport à leur structure  et non  seulement  en fonction de  leur  nature.  L'unité  de 
référence  n'est plus la firme, ou  quelqu'autre  acteur  particulier, mais un  système  de 
relations  coordonnées  entre des acteurs  que Callon (1992)  appelle  "méta  organisation" 
et qu'il  propose de substituer aux concepts  antérieurs  tels,  sphère  d'activité, institution, 
organisation. Un réseau  est  donc  un  ensemble  coordonné  d'acteurs  hétérogènes  qui 
ont en commun des  relations  de  coopérationlconcurrence  changeantes  (Gallon,  1992). 
Celles-ci  concernent des  éléments  de  nature  diverse tels que  les flux d'information, de 
financement,  de  produits, de technologie ... Les  réseaux  ont  des  dynamiques qui leurs 
sont  propres. Ils peuvent  se  connecter ou se diviser, ce qui  amène à les  appréhender 
en fonction de  plusieurs  phases : émergence,  croissance,  clôture et démantèlement. 
Dans tous les cas c'est la structure  et  le  mode  de  coordination  (avec  l'existence ou non 
de polarités) qui sont  importants  et  nécessitent  des  approches en terme  de  stratégie 
(coalition, conflits) pour  comprendre la dynamique  d'un  réseau. 

La densité des  réseaux  sera  fonction  de la complexité des  systèmes,  c'est à dire de 
leur  degré  de  connectivité. La superposition et  l'enchevêtrement  des  réseaux  pose la 
question  de leur cotnpatibilité qui  est alors appréciée en terme de  convergence  et qui 
permet ainsi de  délimiter le réseauIo . Toutefois, ce concept offre une  plus  grande 
souplesse  de  représentation  et  d'analyse  que  les  formes  de  coordination  hiérarchisée 
qui obligentà passer  par des  schémas  d'emboîtements  multiples. 

2.2.4 - L'exemple de réseaux de financement informels dans le Delta central 
du Niger 

Dans le cadre du  programme  de  recherche pluridisciplinaire d'étude  halieutique 
dans le Delta central du  Niger,  une analyse des circuits de financement de la filière 
pêche a été réalisée (Rey,  1992-a).  En  effet  les  échecs  répétés  des  multiples  tentatives 

L'application  de ce type  d'approche B l'innovation  technologique  (Perrin, 1991), montre  que  l'dvolution 
des  technologies  ne  peut  etre  apprtihendde  de  manibre  isolde et que  les  sources  de  changement  sont 
largement d6tertninhs par  les  initiatives  et  les  ddcisions  des  acteurs.  Diffdrents  systhmes  sont ainsi 
d6finis : "le  systeme  technicien",  repr6sentatif  des  interactions  entre  technologies, et  "le  systeme 
technique  ou  technologique"  qui  inthgre  les  interactions  avec  l'environnement  et  dont  l'dvolution 
s'explique  par le r61e des  acteurs  et  les  conflits ou  coop6rations  au  sein  d'un  r6seau  d'acteurs.  De 
meme  en  dernographie,  cette  notion  de  &seau  permet un renouvellement  des  analyses.  Cette  notion  de 
reseau  paran Hre une  des  principales  transformation  de  notre  socidtd  dont  la  structure  r6sulte  de  la 
multiplicitd  des  rdseaux  alors  que  pr6cddemment,  "les  individus  appartenaient A un groupe  social qui les 
ddfinissait  presque  complhtement"  Mendras (1993). 
'O Un  dldment sera extdrieur A un rkeau  si la  prise  en  compte  des liens  qui  l'unissent aux acteurs  du 
r6seau  fait  ddcronre de maniere  significative le degr6  de  convergence  de  l'ensemble du r6seau  (Callon, 
1992). 
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de diffusion des financements  bancaires  dans la zone  du Delta Central du  Niger 
conduisaient B s'interesser aux circuits informels. I I  s'agissait de les  inventorier  et 
d'analyser  leur articulation au niveau des trois principales  composantes de la .fili&re 
(unites de  pgche, constructeurs  de  pirogues  et commerGants d'engins) afin d'identifier 
les éventuels  points de blocage  de la dynamique  du  syst&me  pgche. I I  ne s'agit pas de 
reprendre ici le détail du programme, mais seulement  d'établir  quelques  constats  qui 
militent en .faveur du  .fait que les circuits de financement informel .forment  un  rhseau qui 
est primordial à la compréhension du fonctionnement et de la dynamique du systgme 
peche. 

L'analyse  de l'importance de I'activite de construction de pirogues ou de  commerce 
d'engins de pêche montre que ces secteurs ont un  poids  Bconomique limité en terme 
d'emploi  ou  de  flux financiers avec  une  importante  dispersion  de  I'activite des unites de 
construction  de  pirogues  et  une  rekttive  centralisation du commerce d'engins  de  p&he 
tant en nombre  d'intermediaires  que  de  marches.  L'analyse precise des  aspects 
fonctionnels temoigne d'une  organisation  specifique liée au particularisme du mode de 
'formation des prix pour le secteur  de la construction de pirogues et aux  affinitBs 
ethniques  qui  structurent le commerce d'engins de p8che. De mgme la pluriactivite 
pQhe-construction de pirogue et les  procédures de crédits .Fournisseurs relayes par les 
cr6dit institutionnels  dont bthkficient la scierie de Bamako  et les grossistes d'engins  de 
p&che,  témoigne de l'importance de la contribution de ces secteurs à I'activitB 
halieutique dans la zone. En effet la matrice  structurelle  des  relations  monetaires  au 
sein de la filiere, qui identifie les interdbpendances financieres entre les unites 
6@snorniques, rend compte d'une  structure  d'organisation  sociale mmmunautaire li6e a 
l'importance des financements familiaux et des financements croisés entre  unites. I I  
s'agit  donc  bien  d'un  reseau de .financement  inthgr& B la structure et à la dynamique 
sociale de la  zone et non de  simples  relations  financieres  relevant des flux  traditionnels 
de crkdits fournisseurs au sein d'une filigre. Le rdle stabilisateur de ce reseau par 
rapport 2 I'activit6  halieutique  s'explique  autant par les ajustements  financiers  qu'il 
permet  que par ses potentialites de regulation  sociale. En effet, outre la souplesse et la 
rapidit6 des  procBdures, la  structure  dkcentralis6e  de ce reseau  resout le prooklgme  de 
l'enclavement  et  permet un contrdle social des remboursements, tandis que l'absence 
de dBp6t de garantie  s'adapte B la faiblesse  de  I'epargne monhtaire et  que la 
parcellisation des montants r&pond aux  besoins  sp8cifiques  des  petites unit& et A la 
variabilite des revenus.  Concernan6 son r6le social, sachant  que les fonctions  objectifs 
associent  au minimum la satisfaction des besoins  essentiels  et la recherche d'une 
promotion à I'intBrieur  du  système  social, il apparaTt  que les  systernes de credits 
informels répondent a la double exigence,  des  pr@teurs de se constituer une client&le 
d'obligBs,  et des emprunteurs de se donner la possibilith de  s'enrichir. 

Ainsi donc les réseaux de financement  informel  qui se superposent  aux rBseaux 
sociaux  bases  sur  des  relations  de  confiance et de  parente,  peuvent litre étudies 
comme des institutions, au sein  desquelles les commerçants  d'engins de pêche ont un 
r6le particulier de structuration. Les apports  monétaires des migrants jouent aussi, en 
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dépit de  leur  irrégularité, un rôle  non  négligeable et relient le système  pêche  malien au 
système économique  régional  africain. 

3 - REPÈRES POUR  UNE  ANALYSE  DE LA DYNAMIQUE  DES  SYSTEMES 

3.1 - Évolution  et  adaptation 

3.1.1 - Un cadre de  référence : les théories évolutionnistes 

La dynamique des  systèmes renvoie à I'étude  des  évolutions  pour laquelle divers 
cadres  méthodologiques  sont  proposables.  Nous  nous  référerons à la théorie 
économique  "évolutionniste"  qui, en réponse à la montée des irrégularités et  de la 
volatilité des  grandeurs  économiques, remet en  cause  le  cadre  classique  des  études 
d'évolution  selon  lesquelles la dynamique  d'un  système  résulte  des  contraintes 
exterieures  auxquelles il est  confronté.  Les  nouvelles  approches  relevant  d'une 
conception  systémique de I'évolution,  s'intéressent  aux  "ressorts  internes''  des 
évolutions. Les  premiers  travaux  (Nelson  et Winter, 1974 ; 1981)  se  réclamaient  d'une 
conception  Darwinienne en postulant  que  I'évolution  résultait  "de la confrontation 
d'agents  aux  caractéristiques  distinctes, au problème  d'adaptationlsélection au sein 
d'un  environnement  fluctuant"  (Lordon,  1992). Par la suite  apparaît le concept de 
structuralisme dynamique  (Lordon,  1992)  Cette  approche, ZI l'interface  entre histoire et 
dconomie,  recherche  les  indices  d'évolution  dans  les  changements  de structurel' en 
insistant sur le fait que  ces  changements  sont  imputables  pour partie au 
fonctionnement  propre du  système.  Selon cette conception,  tout  changement et toute 
dynamique  sont  définis comme produit  direct de l'interaction  des  agents et 
contrairement .aux  idées  reçues,  ne  relèvent  qu'exceptionnellement  .d'évolutions 
linéaires (Lordon,  1992). On suppose ainsi que  chaque  comportement constitue un 
processus Iladaptation (ou .de réaction) .à une  .situation  donnée sur laquelle il .peut 
rétroagir sans  recherche  de  processus  d'équilibre.  Les  acteurs, leurs comportements 
stratégiques .et leurs  .évolutions  .dans le temps  sont  donc  les  objets privilégiés de 
l'approche. 

3.1.2 - Précisions sur quelques notions (adaptation, évolution, rémanence). 

La notion  dladaptation,  dont  l'origine  étymologique  vient  du  1atin.aptare.ad  (ajuster 
en  vue de), inclue  une  idée  de finalité et  donc  de  comportement finalisé par rapport à 
un objectif.  On  retrouve là l'origine de la propriété de téléonomie  qui  est au coeur  de la 
cybernétique  et  que l'on retrouve  sous jacente à la systémique. La notion d'adaptation 
est centrale en biologie où elle  permet  de mettre en relation  I'6voIution  du milieu avec 
celle des  espèces.  On parle alors d'adaptabilité,  régulatrice,  spécifique,  ou 

~~ ~ 

Dont il convient de noter  qu'ils doivent &re  BtudiBs dans le cadre du long  terme alors que la question 
des  outils  et des descripteurs  permettant l'observation des changements  lents  dans le pr6sent  paraTt 
être  d'actualitb (Pav6 et Rieu, 1993). 
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d'accommodats mais dans tous les cas, il est  specifie  que  cette popriet6 ne joue que 
pour des varislions relativement  mineures du milieu et  que la non adaptation conduit 2 
la disparition de  I'espece. On retrouve cette notion  d'adaptation en psychologie où elle 
se définit comme le comportement actif d'un individu mettant en oeuvre  des  processus 
d'identification et  de diErenciation, et en sociologie où elle rend compte de la capacitci 
d'insertion  d'un  individu  dans un groupe. 

L'adaptation  suppose donc une action de  regulation,  c'est à dire un processus  qui 
intervient dans le .temps  et qui  est  -fonction  entre autre du  degr6 de specialisation du 
syst&me.  Reprenant les analyses de Sahal (1982) pour  conceptualiser  un  cadre 
d'approche de la  dynamique  des sys't~mes technologiques,  Perrin (1994) avance que 
c'est "la structure du systgme qui est  déterminante de la capcith d'adaptation et 
d'evolution d'un  systeme". II s'en suit que la pBrennité  d'une structure  d6pendrait de sa 
capacité de  transformer sa diversité interne en structure et donc 2 conforter son auto 
organisation.  Cette  évolution  conduit 2 une  complexification  croissante de la structure 
dont la seule  issue  est la produdion d'une  innovation qui est alors assimilee à un acte 
de  crciation d'ordre. L'&blissement  d'un lien entre le comportement  dynamique d'un 
systeme et  sa structure  permet  de definir des  propristcis,  telles le concept 
d'homeostasie, transposg de la biologie par Savbtti (1986) pour  rendre compte des 
relations d'un  systeme technique  avec son environnement.  L'homeostasie  est definie 
comme la capacite d'un organisme vivant de susciter en son sein des mecanismes de 
rkgulation et  d'adaptation  pour  que les variables  internes au systeme  restent  stables 
lorsque son environnement  change  dans le cadre de limites etroites.  Lorsque les 
rnodffications de  l'environnement sont  importantes on ne parle plus d'homeostasie 
mais d'innovation  majeure BU de  basculement  (Perrin, "1991). Il apparaît ainsi des 
moments de crise qui  ne  sont  autres  que  l'ajustement de l'organisation d'un  systt8me a 
des transformations  structurelles visant à permettre le passage a un stade diff6rerrt. 
Par ailleurs,  l'analyse de la dynamique  des systtmes doit  tenir compte des 
phdnorngnes d'irrêversibilitci et de rémanence qui peuvent  introduire  des écarts 
d'ajustement,  ou des effets de memoire du syst&meq2, voire  entraîner la persistance 
de ddsequilibres. Ces analyses  marquent  une  rupture  avec les modeles  traditionnels de 
type r6cursif où chaque &quilibre temporaire depend des valeurs des êquilibres 
temporaires précciden'ts. On montre en effet  qu'il  existe de multiples  Bquilibres et qu'ils 
ddpendent  de  l'ampleur de la variation,  c'est à dire  du  chemin  qui mene 2 I'equilibre. 
Dans  le  domaine  halieutique la prise en compte des  ph6nomenes de lobbying  et  de 
mimetisme permet par exemple  de montrer comment le taux de croissance de 
l'investissement  est dcZtermine par les acteurs  qui  sont au coe~ir du  systgme,  puis  se 
diffuse par mimetisme selon  un rythme aléatoire liê à la réalisation  de  "bonnes 
pêches". II en ressort que la decision  d'investissement  releve autant des 
comportements des  acteurs, des phases d't5volution  de la pêcherie et de la date 

12 II est communement  admis  que ISS dtats actuels des bcosyst&mes  forestiers  s'expliquent pour partie 
par des changements  climatiques  d'origine tres lointaine  mais  qui ont laissd des traces durables 
(Servant et al,, 9933). 
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d'apparition d'un choc que  de l'état des  stocks  et  du  taux  de  prélèvement  de la 
ressource. La vulnérabilité d'une pêcherie pourrait donc être  fonction  de  sa  durée 
u szs:aiIr;S ~t de la phase  du  cycle  d'exploitation  auquel  elle  est  soumise  (Rey,  1992-b). -.._-..-A-_- 

3.2 - Éléments pour une grille d'approche 

I I  est  nécessaire de  proposer  une  analyse de l'adaptation et I'évolution des 
systèmes en fonction de  l'horizon  auquel  se produit l'adaptation  et  de  l'importance  et la 
vitesse du changement.  On  retrouve la distinction  établie en économie  entre flexibilité 
statique, comme propriété du  système,  et flexibilité dynamique comme processus 
d'adaptation  dans le cadre d'une transformation du système  (Cohendet  et  Lléréna, 
1989).  L'appréhension du futur telle que  l'envisage la théorie  économique,  avec  les 
anticipations extrapolatives  ou  adaptatives  selon  que le contexte  est  respectivement 
statique ou instable,  relève  d'un  processus  procédural  qui  permet  une  révision  continue 
de ces  anticipations mais qui reste  dans tous les  cas hors rupture  majeure de 
i'6volution économique. La flexibilite, même dynamique,  est  conditionnée par la 
perception  des limites du système en fonction de la mémorisation de  ses 
transformations passées  et  ne  peut  donc  permettre  une  adaptation à des chocs. De la 
même façon lorsqu'on se réfère  au  structuralisme  dynamique, on observe  une  même 
...-; .___...._ iiiii- .:israbilité  dynamique  qui  recoupe  les  fluctuations  faibles,  qu'elles 
soient  auto-entretenues ou  externes,  et l'instabilité structurelle  qui  étudie  les évoliitjons 
IVI  L G ~  appelées  ruptures  ou  crises.  Tandis  que  dans le premier  cas, il y a adaptation de 
la structure du  système,  on  observe  dans  le  second  cas  une  altération  de  cette 
structure qui  conduit à des  changements fonctionnels.  Ainsi la question  de la 
dynamique  des  systèmes  doit  être  abordée à deux  niveaux : 

~ ~ ~ . ~ . ~ ~ ~ ~ . ~ ~ - : - : ~ ~ - .  . . .. .~..r2TZ*.. Ui-.-& 

=-.A-- 

(i) lorsque  le  système  est  soumis à des perturbations de faible ampleur  ou 
dont  l'ampleur a pu être mémorisée dans le passé13 , on parle 
<'autorégulation du système  qui  est  rendue  possible par ses  propriétés 
d'homéostasie 

(ii) lorsque  le  système  est  soumis à une  perturbation  majeure,  on parle de 
LIIUL~ CL 18 processus  d'adaptation fait alors intervenir  d'autres  paramètres 
que  sa  flexibilité et  tend à se  transformer. 

-.h--- î 

En résumé,  selon  que  le  caractère linéaire ou  non  linéaire des dynamique  et  le 
degré de changement, on peut  proposer  le cadre d'approche  suivant (cf, tab. 1) : 

l3 Des lors qu'un systeme a int6grB les Bchelles  et la _nature des fluctuations, son processus 
d'adaptation  peut  relever  d'une  routine  organisationnelle. 
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bifurcation 
Sans 

(&voPution 
linbaire) 

I I 
I 

1 

Le d8veloppement  de  ces  nouvelles  approches  soulkve  aussi  des  interrogations 
relatives SI la conception  de  I'bvaluation, des  modes  de reprksentation  et  de 
modklisation. En effet la reconnaissance du carackre complexe,  evolutif  et  multivoque 
de la réalitb  remet en muse les  approches  traditionnelles du wlcul beonomique 
fondbes  sur des relations  causales  univoques  qui ne peuvent  rendre compte de la 
cornplexit6 de la socibte, des situations de desbquilibre et de la varikt6 des 
organisations  (Munier et Termy, 1989 ; Monnier, 7991). Malgr6 des avancees rkcentes 
(Moles, 1996) l'appareil  logico-mattkbmatique n'est pas  toujours adapt6 d8s lors que 
l'on est confronte  au flou, â I'impr4cis ou ~2 l'insuffisant. De plus la  dkcentralisation tant 
des  decisions  que des syst&mes d'information, pose bgalernent la question de la 
position de la recherche, alors m&me  qu'apparaissent de nouvelles  questions 
scientifiques,  notamment  relatives â l'environnement. Ainsi sont posees  les conditions 
d'une  nouvelle  'forme de recherche  dite  "recherche-action"  ou  de  nouvelles  prockdures 
dites "nBgoci8es" de gestion  et  d'amknagement  qui  rejoignent  les  principes  de la 
gestion  patrimoniale  expbriment8e  pour les ressources  ti-ansappropriatives  (Mon'tgolfier 
et Natali (4987) ; Mermet, 1992). Enfin, la g6n6ralisation des interdependance alliee à 
la diversité des  6chelles  de  perception  nécessite  une  adaptation des rnethodologies de 
reprbsentation au profit des simulations qui  concilient le d6terminisme (le syçtgme a 
une  histoire  qui  conditionne ses trajectoires) et la liberte (dans les  zones de bifurcations 
des actions dues au  hasard ou 21 la volont6 peuvent entraîner des bouleversements) 
(Godet, 1992). Ces simulatisns nbcessitent des  mod6les,  qui dans le cas d'approches 
integrées et pluridisciplinaires  doivent Gtre diffkrents de  ceux qui prkvalaient dans les 
approches  deterministes 
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RESUME 

Le  syst6me  d'exploitation  de  la  pgche  artisanale au S6négal  est  l'objet,  depuis  plusieurs  annees,  de 
recherches  mQhodologiques  ayant  pour  but den mieux  comprendre la  structure  et  le  fonctionnement. 
La confrontation  de  différentes  rn6thodes sur un  même  objet  d'études  permet  d'esquisser  une 
comparaison  de  leurs  apports  respectifs  et  des  interactions  possibles  qu'elles  permettent.  On  traitera 
des  techniques  d'enquêtes,  d'archivage,  d'analyse  statistique,  graphique  et  symbolique  et  de 
mod6lisation  objet,  qui  ont  toutes  ét6  employées  pour  comprendre  la  dynamique  du  "Syst8me  P&he 
Artisanale"  au  SBnégal. 

1 - INTRODUCTION 

Les  programmes de  recherche  sur la pêche artisanale menés  par le Centre de 
Recherches  Océanographiques  de  Dakar-Thiaroye  traduisent  l'importance  de ce 
secteur  halieutique  dans la politique de  développement  économique  et  social  du 
Sénégal.  Avec  un  parc  piroguier  de 4800 unités, la pêche  artisanale  assure 250 O00 
tonnes de  débarquements  et  représente 75% de la production maritime (CRODT, 
1993). Les  différentes  études  thématiques ont permis de  cerner  les  principaux  facteurs 
biologiques,  socio-économiques  et  environnementaux qui conditionnent la dynamique 
du système  d'exploitation  et  souligné  les  propriétés  d'adaptabilité  et de réactivité de 
cette  pêcherie  face à la variabilité de  son  environnement.  Comprendre la structure  et  le 
fonctionnement du "Système Pêche Artisanale" nécessite  d'intégrer  les  résultats de 
ces différents  programmes  disciplinaires  et  de  développer de  nouvelles  démarches 
basées  sur  les  disciplines  de  représentation  des  connaissances. La recherche de 
synergies  et  redondances  entre  différentes  méthodes  d'analyse  et  de  représentation 
des  connaissances  est à la base  du  programme de recherche  mené au CRODT  depuis 
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le debut des annees 90 sur la dynamique de ce systbme  d'exploitation . Le fil 
conducteur de la dBmarche  et  les interactions  methodologiques sont illustr6s B partir de 
quelques  exemples  particuliers. 

* 

2 - ETAT DES LIEUX 

Suite a la synthese des diffkrentes Btudes sur la pQche artisanale et B l'analyse  des 
données  disponibles de 197% 6 1987, LaloB et Samba (1989)  ont  montre  que les 
sch6mas  d'exploitation  des  espèces ne pouvaient  pas gtre expliqu6s à partir des 
modèles de dynamique  de  population  classiques. Un modble synthetique est propos6 
qui integre le choix du pQcheur  pour  expliquer la relation entre  effort  nominal  et effort 
effectif (Laloë et Samba, '1994). Par les notions  de tactique de  pêche, qui  englobe le 
choix d'un engin de pQche,  d'une  localisation  géographique  et  d'une espècecible, et de 
strategie de  pdche  qui  combine  plusieurs  tactiques, le modèle respecte les critbres 
multi-espèces et multi-engins  caracteristiques des pgcheries  artisanales. Basé SUT un 
modele global de production dans lequel est introduit une rbgle de dbision pour 
l'adoption des tactiques de pgche, le modble distingue deux Bl6ments moteurs : la 
variation de biomasse de la ressource et le calcul de l'effort nominal de chaque tactique 
de pgche (figure '1 ). Ce mod&le introduit B l'aide de  quelques  Bquations  mathematiques 
les notions de reniabilih5 des .tactiques  de pQche, de m6moire du pQcheur et de 
'tactiques alterwtives. Ce premier outil d'exploration du comportement de la pgcherie 
souligne la n6cessitB de d6crit-e la dynamique de l'exploitation  aussi  bien que celle de 
la ressource,  I'activite  nominale  d'une  unit6  de pgche pouvant genérer  diRBrents efforts 
effectifs. La variabilite des unit&  de  pQche, qui met en 6vidence  les limites des 
statistiques  obtenues dans les enquêtes  de routine pour  analyser  les  mortalitbs  subies 
par les differents stocks, n8cessite de rechercher  de  nouveaux  cadres de synthese 
mieux  adaptes  aux  questions  sur la dynamique  du  systgme  d'exploitation (LaIse, 
'199%). Les tactiques et stratégies de p6che doivent dire pr6cisees et mieux 
formalisees, ainsi que le processus  de dkcision du pQcheur artisan. 

Etape  indispensable B la description d'une pQcherie (Morimur et d 7992, Durand et 
ai. '199'1, Gondeaux  1988,  CEE 49871, la classification des  flot&illes en fonction des 
tactiques (ou mgtiers)  implique de connaître I'activit6 des unit& de pgehe au  cours  du 
temps. Les donn6es  quotidiennes recoltees pour les efforts de pQchs de Joal sur la 
Petite C6te  du S6negal (GBrard M., '1985) ont permis  d'illustrer  l'int8r6t  d'un suivi 
d'unit& de pdche  pour l'&de du comportement dynamique de la pQcherie  et de 
realiser  un  premier  essai de modelisation  par  intelligence  artificielle. Le principe 
consistait à simuler le comportement  global de la pQcherie à partir (i) de la composition 

* 
Les differents  cornpantes de ce programme de recherche ont bt5nGfici6 de financements du 

MinistGre de la Recherche  et de la Technologie, de I'ORSTOM et de l'action incitative "Dynamique et 
Usage  des  Ressources Renouvelables" et  du cornit6 " M e t t h o d ~ M o d ~ l e ~ T h ~ ~ @ s "  du programme 
Environnement du CNRS. 
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Modèle global de production ;:z;ze i: resswrce 
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Figure 1 : Etapes du  mod&e  de  simulation de la pêche  artisanale  sénégalaise  propos6  par  Laloe; et 
Samba (1989) : La,propoffïon d'unif6s de  @Che  de  stratégie k utilsant la tacfique j au temps t est 
détemin6e par  le  calcul  du  rendement  de  pdche  de  cette  tactique (CPUEi$ - rendement  fonction de 19 
capturabiiité et de  flnaccessibflif6 de la ressource B la tactique -, du  gain esp4ré  par  le  pêcheur (Ri,' - 
gain  fonction  du  prix  de vente, du  rendement  de  la  ressource,  du colif de  mise en oeuvre  de la tactique 
et du  gain  obtenu un an  auparavant - et de la  comparaison^ du gain de  cette  tactique j au  gain moyen 
attendu avec les autres  tactiques  disponibles au sein  de la stafégie du pêcheur.et 
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des caracteristiques du parc  piroguier et (ii) du processus  de  decision  des  pbcheurs 
soumis à la variabilite de  leur  environnement.  Les  donnees  de juin 1988 sur  I'activite 
quotidienne  des 400 unites du parc  piroguier  ont 6th saisies et soumises a des 
analyses  de classification automatique (Ferraris ef al,, 1991). Les unites de pêche  sont 
decrites  par  quelques variables synthetiques  r6sumant d'une part le nombre  de jours 
passes en sortie  de @Che,  en arrgt et  en  campagne  de pêche  externe B Joal, et d'autre 
part le nombre  d'engins  de  p6che  utilisgs  au murs du mois.  L'evolution  des  variables 
synthktiques  montre  l'augmentation du nombre  de  pbcheurs  en migration et une 
diminution du nombre de pirogues  inactives.  L'activitB  mensuelle  des unites de pkhe  
r6vele un parc  piroguier structurh en 5 classes  (Figure 2a). La mgme approche est 
appliquee  aux trois groupes  d'unit& de p6che  les  plus actives dkcrites par  le nombre 
de jours passes dans chacune des  techniques  de  pbche. La structure composite issue 
de la typologie  .traduit la diversite de la pbcherie.  Le profil temporel du nombre  d'unit& 
par  engin r6vv8le un ,transfert des efforts de  pgche au cours du mois au profit de la ligne 
poulpe  (Figure  2b). 

La decomposition  du  parc  piroguier en entites & comportement similaire et 
l'identification des ,facteurs  discriminants de  ces comportements (origine de l'uni%,  prix, 
ressources, jours feries, metes, etc.) sont â la base d'un essai de modklisation rkalis6 
a partir du genkrateur de systgme expert SNARK-OPEN (Sarr, 799.1). La modelisation, 
au jour le jour, du processus de decision du pbcheur artisan permet  de  retrouver les 
profils obsewes avec les variables synthktiques.  Les  rBsultats  de cet exercice  ne  sont 
pas interessants en  soi, les regles de  proc6dure  obtenues par essaihrreur pour 
converger  vers  les profils observ6s  n'ayant  pas 6% valid6es, mais la d6marche  merite 
d'btre  soulignee  pour plusieurs raisons : 
- cette  reflexion a nkcessitk la mise en place d'un groupe pluridisciplinaire forme d'un 

biologiste, un Bconomiste,  un  statisticien, un modelisateur et un informaticien ; 
- la confrontation de la connaissance de  chacun a favoris6 une meilleur apprehension 

de la structure  et du fonctionnement de la pêcherie de Joal et l'identification des 
facteurs  influencpnt la prise de  decision du pbcheur artisan ; 

- le profil du nombre  de  pirogues  actives n'a cependant pu &Ire retrace qu'A partir d'un 
.transfert  de I'etude sur I'arrgt de  pbche : il etait en effet plus facile de trouver des 
rggles de production de la non pêche,  et  de modeliser  une fonction de  repos,  que 
d'identifier  les  causes  de sortie en  mer ; 

- il n'a pas ét6 possible de  retracer le profil des efforts par engin  de  pgche  de la figure 
2b. La confrontation exhaustive,  puis  synthetique, de la connaissance et  des 
methodes a permis  de  degager  les lacunes existant  dans  le  corpus  d'informations 
disponibles et d'engager  de  nouvelles  voies  de  recherche plus appropriees à la 
problematique ; 

- il est enfin  remarquable  que la conduite sBpar6e de  l'analyse  statistique, de la 
reflexion des specialistes  et de la modelisation  par  intelligence artificielle n'auraient 
pu conduire à ces r6sultats. 
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Evolution du 
nombre d'unités de 
pêche par  catégorie 

d'activité 

Typologie des  unités 
de pêche  selon 

l'acitivité  mensuelle 

JO", 

Figure 2a : Dynamique ef  structure  du parc pimguier de Joal en juin 1988 decrites par le  nombre de 
priogues et le  nombre de jours/piirogue en fonction de variables synthetiques sur I'activife de pdche 
(sortie, am%, campagne de plche, nombre  d'engins). 
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Figure Zb 1 Dynamique ef structure du parc  piroguier de Joal en juin 9988 dBctites par le nombre de 
pirogues et k nombre de jourdpf'ogue en fonction du type de pgcbe. 
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Les perspectives  offertes  dans  l'analyse de la structure et  du fonctionnement  du 
système  d'exploitation  par  l'approche  pluridisciplinaire  et  par la recherche  de  synergies 
entre l'analyse des  données, la modélisation  mathématique  et  les  techniques 
d'intelligence artificielle ont  conduit à la  définition  de la démarche illustrée à la figure 3. 
De l'acquisition à la représentation des  connaissances,  les  différentes  étapes 
méthodologiques  imposent  une  dérive du  monde réel vers un monde formel qui traduit 
notre  capacité  d'appréhension  de ce système  complexe  et  dynamique  qu'est la pêche 
artisanale  sénégalaise. 

MONDE REEL 

vfodélisation IA Modélisation 
iystème-Expert Statistique 

MONDE FORMEL 

Modélisation 
Mathématique 

Figure 3 : Acquisition et formalisation des connaissances du sysf6me d'exploitation  halieutique  "la 
@Che arfisanale  au Sen6gal". 



3 - LA DEMARCHE 

3.f - Le syst&me d'information 

L'acquisition des connaissances s u r  la p&che artisanale necessite de confronter les 
differentes  sources  d'information  et de  les structurer en un systgme  qui  depend d'une 
part des methodes  de  collecte  et de stockage des donnees et  d'autre part de l'angle 
sous lequel les methodes  d'analyse et de repr6senLation  apprehendent le corpus de 
données. L'information  disponible  au  CRBDT sur la p&che  artisanale se revBle  tres 
riche et tres diversifiee  et  s'exprime sous différentes  formes : rksultats d'enqubtes, 
littératures ou connaissances  informelles non publiees. La perception  du  systeme 
d'exploitation  r6sulte alors des filtres appliques au monde reel par chacun des 
observateurs  de la pbche  et  des  methodes  d'acquisition  des donne& qui  dependent  de 
la source  et  de la nature de l'information : 

- Analyse bibliographique des rapports et  publications  disponibles  (documents 
internes,  publications  scientifiques,  litterature  grise,  rapports de mission, etc.).  Les 
nombreuses  6tudes  et  analyses  effectuées par les  chercheurs,  experts ou autres 
investigateurs de la p6che  artisanale  representent une somme de connaissances 
particulierement  riche. La semantique de  ces  informations  textuelles doit gtre prise 
en compte  dans la représentation du systgme  d'exploitation. 

- Entrevues et concertations visant & extraire l'information contenue  dans  le  "Savoir 
et  Savoir-Faire"  des  scientifiques et  des techniciens  du  CRBDT, ainsi que  des 
acteurs  du systgme (pbcheurs,  mareyeurs,  etc.).  Cette  connaissance informelle sur 
la pdche artisanale est  recueillie 2 l'aide de questionnaires ouverts et par la 
constitution de groupes de travail pluridisciplinaires  permettant aux difikrentes 
disciplines de mettre leurs  concepts en commun. 

- Enquetes  statistiques. Les  enquetes  de  routine  mises en place par le CRBDT 
depuis la fin des annees 70 sur  les  aspects  biologiques  (pechart, 'l982) et  socio- 
économiques  (Weber, 1982) representent  une  quantité  importante de donnees 
informatisees : - recensements  bi-annuels  du  parc  piroguier ; - dchantillonnages des 
captures,  des efforts  et  des prix de vente sur les  principales plages de  dbbarquement. 
L'approfondissement  des  connaissances  sur  certains  points  précis a également 
necessite au fu r  et B mesure du dt5roulement de la recherche la mise en place 
d'enquetes ponctuelles  sur  l'histoire  &conornique,  technique  et  sociale de la peeherie, 
les  communautes de pscheurs, la commercialisation, la technologie  des  engins de 
pQhe, etc. 

La confrontation des difierentes sources d'information se concr6tise sous la fo rme  
d'un corpus de donnees  de nature textuelle et numérique  (quantitatives et qualitatives). 
L'integration de ces connaissances  éparses  acquises par les differents champs 
disciplinaires et collectées  de  façon  cloisonnee pose le probigme du stockage et du 
traitement de l'information.  Grâce aux  concepts  de  base de données, base  de 
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connaissance et au  développement  des  méthodes  d'analyse  de  données  et 
d'intelligence  artificielle,  les  sciences de informatique offre un  nouveau  cadre  de 
formalisation qui  permet de mieux  appréhender la complexité du monde réel et 
d'étendre le concept  de données qui n'est plus seulement  relié  au traitement numérique 
(Jambu,  1989).  Les  différents fichiers de  données  numériques  du  CRODT, fichiers 
accumulés mais non  structurés  au cours du  temps,  constituent la "banque  de  données" 
de laquelle  sera  extraite  l'information  quantitative  et  qualitative  soumise aux traitements 
numériques  et  graphiques. La base  de  connaissance,  plus  globale,  intègre l'information 
textuelle  et la connaissance informelle grâce  aux  formalismes  et  traitements 
développés  dans le cadre de l'intelligence artificielle, notamment  par l'utilisation des 
langages  orientés  objets  et  par la définition des règles  procédurales  des  systèmes 
experts.  Cet  ensemble  de connaissances  "pseudo-triviales"  mais  non formalisées dont 
disposent  les  experts  enrichit  l'analyse  numérique de la connaissance  apportée par le 
spécialiste du  domaine. 

3.2 - Formalisation  des  connaissances 

L'acquisition  et la reprgsentation des  connaissances  sur la pêche artisanale 
sénégalaise,  et  donc  le  passage au monde formel résultant  de  nos constructions 
intellectuelles,  est  basée  sur la recherche d'une interaction  entre l'analyse  des 
données, la modélisation  mathématique et l'intelligence  artificielle. Basées  sur  les 
outils mathématiques et informatiques,  ces trois approches  contribuent  aux  différentes 
étapes  du  processus  de  modélisation  (Pavé,  1989).  L'analyse  statistique  intervient 
daris  l'acquisition des  connaissances tirées des  données  existantes,  I'ejustement  du 
modèle  et  l'estimation des paramètres  et la validation de la modélisation par 
confrontation des  données  simulées  aux  données  observées.  Analysé statistique et 
modélisation mathématique,  dont la frontière n'est  pas très nette  puisque  ces  deux 
approches  utilisent le langage  mathématique  et la notion de  modèle,  peuvent  être 
distinguées  par  leur finalité : l'approche statistique vise l'analyse  de la variabilité du 
phénomène et la confrontation des  données à un  modèle  mathématique préétabli ; la 
modélisation  mathématique  est  orientge  vers la description d'un fonctionnement 
spécifique  et  I'élaboration d'un modèle  théorique.  Cependant  statistique  et modélisation 
ne doivent  pas  être  pergues  cdmme  des  techniques  concurrentes  ou  complémentaires 
mais comme  les  constituants d'un continuum  (Lebreton,  1992).  Deux  philosophies 
d'approche  se  distinguent en statistique : la statistique exploratoire  qui vise I'étude  de la 
structure des  données  sans hypothèse a priori et la statistique confirmatoire qui permet 
de tester  une  hypothèse à partir  d'une loi de  probabilité ; la phase exploratoire  précède 
généralement la phase  confirmatoire mais les  deux  sont  nécessaires à la démarche 
d'analyse  de  données  (Tukey,  1980).  L'exploration  de la structure des  données par la 
statistique multidimensionnelle vise à se rapprocher  et  obtenir  une vision synthétique  et 
globale  des  données  de  base  et à mieux  cerner  les  interactions  entre  les  phénomènes 
observés. Le résumé  graphique,  qui  aide à saisir  les  éléments  caractéristiques  d'une 
série de  données  et à visualiser  leur variabilité avant toute forme de  simplification, 



pr6sente  diff6rentes  formes : diagrammes ; reseaux  illustrant les relations entre les 
Bl6ments tels que les dendrogrammes  des  analyses  typologiques ; cartes  constituant 
une  puissante forme de memorisation et fournissant de l'ensemble des donnees 
num6riques un r6sumk des faits essentiels,  ,telles  que les representatisns 
LgQométriques  des  analyses factorielles. Si le traitement des bases de donnees 
necessite  un  traitement  numerique,  l'extraction  d'information  explicite  est cependant de 
nature  symbolique. Inspirke par les langages  orient6s objets, l'analyse  de donn6es 
symboliques  ,favorise la repr6sentation formelle de la connaissance dans le cadre de la 
modélisation par intelligence  artificielle.  L'approche  symbolique  enrichit la 
probl4matique de l'analyse  des donnees classiques en blargissant son cadre 
d'application  alors  que  l'approche  numerique est n&cessaire a l'intelligence artificielle 
notamment  pour  l'aide â la construction des bases de connaissance  (Kodratoff  et 
Diday, 199.1). L'interaction  entre  statistique et intelligence artificielle peut dgalement se 
situer dans les probl&mes relies â l'incertitude - apport de la la statistique B I'IA - ou 
dans  1'6laboration de stmtegies  d'analyse  des données - apport de I'IA à la statistique - 
(Gale, 1986). La modélisation par intelligence  artificielle,  avec  particulierement 
l'approche  systeme expert, est bas& sur des objets et des raisonnements 
(mkcanisnne%/processus), sur  des relations  entre les objets et sur des liens entre les 
objets et les raisonnements. Elle favorise l'utilisation de  donnees incertaines et de 
raisonnements non algorithmiques et permet de se rapprocher  des rnodgles de 
processus  cognitifs  de  l'homme . L'intBgration  d'une  structure  hierarchique  autorise de 
plus la gestion  de contextes et points  de  vue  differents  favorisant:  une  approche 
systemique et pluridisciplinaire. 

IONS DE RECHERCHE 
De IUlaboration du syst&me d'information et des possibilites  offertes pour 

l'acquisition et la representation des connaissances  sur la dynamique  du  systgme 
d'exploitation, trois operations  de  recherche sont definies et menees en parall&le depuis 
le dbbut  du  programme. 

4.4 - Structuration et exploitation des bases de donnbes 

La "banque de donnees" sur la pbche artisanale sgnegalaise  est  constituBe  de 
muches d'informations  accumulees au cours  du  temps et r6coltees par  diffhrentes 
disciplines et différents  protocoles.  Les  disparites  entre ces couches  revèlent  souvent 
des incoherences au niveau des donnkes et un  manque  d'harmonisation dans le 
stockage de l'information. Ce constat a necessit6 dans un premier ,temps  un travail 
important de  mise en forme de l'information au point de  vue  de : 

- la validation  des  donnees, 
- l'harmonisation des systgmes de  codage, 
- la realisation  de  structures  d'accueil de donnees des  differentes  sources, 
- le developpement  de  protocoles  d'interface entre les diffbrentes bases. 
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Une chaîne de traitement  informatique  a  été  développée  pour  vérifier  et  restructurer 
intégralement  l'ensemble  des  données  de  prises  et  d'efforts  de  pêche  artisanale 
récoltées  depuis la fin des  années 70 (Ferraris ef al., 1993). Cette  base  de  données, 
ainsi que  celles  sur  les  prix  et  les  recensements  constituent  une  des  grandes  richesses 
du CRODT  permettant  des  analyses  rétrospectives  sur la dynamique du système 
d'exploitation.  Ce  premier travail sur la qualité et l'accessibilité  de  l'information  est  une 
étape  fastidieuse mais indispensable à l'acquisition des  connaissances.  Un  bon  moyen 
de validation de  l'information  passe  cependant  par  l'utilisation  des  données.  Leur 
analyse et leur  confrontation dans le temps,  l'espace  ou  les  différents  thèmes  abordés 
favorisent en effet la détection  d'erreurs,  de  lacunes  ou  d'incompatibilités  dans 
l'information.  L'exploration  de la structure des  données  par  analyse  graphique  et 
statistique multidimensionnelle vise l'émission de nouvelles  hypothèses  de  travail, 
l'identification des facteurs  structurants des  données, la construction  de  variables 
synthétiques et l'aide à la construction de la base  de  connaissance. 

4.2 - Projet MOPA - Modélisation  de  la Pêche Artisanale - 
A partir de la connaissance  acquise au CRODT  et  des  bases de  données 

disponibles,  un  projet de modélisation de la dynamique  du  système  pêche  artisanale a 
été engagé (Le Fur, 1990). L'approche  retenue  considère la variabilité des facteurs de 
l'environnement,  les  contextes  instables  qu'elle  crée, la réactivité et l'adaptabilité des 
acteurs  qui  y  sont  sgumis.  Sous cet angle, le projet  de  modélisation  envisage  une 
perception  globale de la dynamique  traduite  comme  un  ensemble de  dynamiques 
constamment  perturbées  puis  corrigées  de  chaque  constituant.  Cette  approche a 
conduit à privilégier  quatre  directions  méthodologiques : 
- l'approche  systémique qui cherche à intégrer  dans  une  seule  compréhension 

l'ensemble des composantes  du  système  et  leurs  interactions ; 
- l'approche  système expert qui  fournit un mode d'expression  générique,  dans  lequel 

les connaissances des différents  domaines  s'expriment en  un langage  commun, et 
de  raisonnements  non  algorithmiques qui permettent  d'approcher  les  processus  de 
décision  des  pêcheurs  artisans ; 

- la représentation  dite  "orientée-objet", qui favorise la représentation  modulaire  des 
différentes  composantes,  l'interaction multiple et la flexibilité des inter-relations ; 

- la décomposition  fonctionnelle de la  représentation sous la forme d'études  de cas 
de perturbations  pouvant  conduire  aux  émergences  et  résiliences  observées  dans le 
fonctionnement  général  du  système et progresser  vers la complexité ; 
Ces  choix  méthodologiques ont été  retenus afin de permettre  l'homogénéisation  des 

concepts utilisés par les  différentes  disciplines  et  favoriser  une  approche  décloisonnée, 
indispensable  pour la prise en compte des facteurs  dont la pression  simultanée produit 
conjointement  un  effet  donné  sur le système.  Pratiquement,  le  projet MOPA vise à 
décrire la nature, la structure et les états  des  constituants du "système  pêche 
artisanale" e tà  modéliser  les  relations  entre  les  différents  composants. La modélisation 
est ainsi basée  sur  l'analyse  des  structures  (détecteurs,  centres  de  décision,  réseaux), 



de la nature de l'information et des temps de réponse. Elle aborde les concepts de 
retroaction,  mcimorisation,  .transmission de l'information et transfert d'echelles. Le 
schema "det\tec~ion-hvaluation-decision-actualisation-~ction" est applique a chaque 
groupe  d'acteurs. Les rggles de fonctionnement et les modalitks de reaction du 
système degagees B partir des &tudes de cas sont ensuite testees 21 travers leur 
reproductibilit6  sur de nouveaux cas de perturbation  de  nature  difiérente. Le premier 
cas &tudi6 concerne I'hergence de la p6cherie  au filet dormant de 1 
ab). 

4.3 - Collede de ~souvelles informations 

La mise en commun  d'informations de nature et d'origine  différentes,  l'analyse  des 
donnees et la simulation des processus  mettent en 6vidence  des lacunes dans le 
système d'it-hrmation qui necessitent la collecte de  nouvelles  données.  L'identification 
et formalisation des tactiques et stmtkgies de  pêche  et la modélisation de la pêcherie 
au filet dormant de h y a r  ont ainsi impliqué 1% actions  suivantes : 

- Suivi d'unit& de pQehe : le modele de Lalobsamba decrivant plus 
partieulit5remen.t le comportement  des pt5cheut-s de la côte nord du S6nega1, 200 unites 
de pdche  originaires de cette region et reparties dans les sept principaux points de 
debarquement  du littoral ont 6th suivies  sur  un cycle annuel  (Ferraris, q991). Outre le 
profil d'activités  quotidiennes des unites de pêche, quatre  mois  d'enquête  sur la 
motivation  et les choix  tactiques  du  pdcheur ont et6 menees au cours  de  I'annee. Le 
questionnaire  comporte  des  variables  rhsumant  les  intentions  avant la sortie de  p6che - 
sur  l'engin, le lieu et les especes-eibles -, les aspects factuels de la sortie de p k h e  
(notamment les especes ramenees) et une  appr6ciation globale sur la sortie de pêche 
vis â vis  de la ressource,  du marche et des conditions  environnementales. Des 
questions  ouvertes  permettent de noter toutes les observations  pertinentes  pour 
expliquer les raisons de changement tactique des p6cheul-s  et leurs intentions a moyen 
et long  terme. 

- Enquete sociologique : l'importance des determinants  socio-culturels des 
tactiques des communautes  leboues et guet-n-ndariennes est  &tudi&e 3 partir d'entretiens 
non directifs menés par un  sociologue  auprgs de  groupes de pdcheurs dans le but de 
cerner  les  contraintes et motivations sociales des pdcheurs en regard  des strat6gies de 
pêche  (Gaye, 4992). Les  élérnents  tactiques  concernent  les migrations, la 
sp6cialisation ou polyvalence  technique et les espèces-cibles. Le choix  de la population 
cible vise a prgciser  les motivations et modalites de prise de décision stratégique qui 
prennent corps notamment A I'interieur de l'ensemble familial chez les pêcheurs 
originaires de la côte nord. Les aspects sur la formation des  pêcheurs, la circulation de 
l'information et le renouvellement  des  unites de pêche sont abordes avec une rkfhrence 
particulière B la pêcherie au filet dormant. 
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- Enquête  sur le mareyage : le  système de mareyage à l'exportation lié à la pêche 
artisanale  est  étudié afin de mieux cerner la fonction de  demande  pour les espèces 
nobles - notamment la sole  recherchée par les filets dormants - et de  développer  un 
nouveau  module  du  projet MOPA concernant cet élément  moteur de la dynamique  du 
systeme  d'exploitation  (Sarr,  1993). 

- Entrevues  diverses : certains  aspects  factuels  sur le comportement de la 
pêcherie  sont  précisés à partir d'entrevues  informelles  auprès des pêcheurs, 
enquêteurs,  chercheurs. La confrontation des différentes  sources  d'information a 
permis ainsi d'enrichir la connaissance  sur  les conflits de  pêche  et la naissance  de la 
pêcherie au filet dormant  de  Kayar iLe Fur,  1992a). 

5 - INTERACTIONS METHODQLPGIQUES 

Les  premiers  résultats de recherche  permettent  d'illustrer trois types  d'interactions 
méthodologiques : confrontation, chainage et  coopération : 
- Le  premier  exemple confronte les'i$sultats d'une analyse statistique avec  ceux 

d'une  enquête  sociologique  et  souligne la coopération  entre deux méthodes 
d'acquisition des connaissances ; l'analyse des  données confirme statistiquement 
l'analyse  sociologique  menée à l'aide  de  questionnaires  ouverts  auprès  de  quelques 
groupes  de  pêcheurs alors que  les  points  dégagés  par le sociologue favorise 
l'interprétation  des résultats statistiguss. 

- Le deuxième  exemple illustre la  Fonfrptation de résultats  statistiques  obtenus à 
partir de  différents  jeux  de  données et la Coopération  entre  approches  numérique  et 
symbolique ; l'analyse  numérique fournit des indicateurs  statistiques à l'approche 
symbolique  qui génere une  connaissance $i!isFble à la phase  d'interprétation  de la 
classification auiomatique. 

- Le troisième exemple confronte différents  jeu? de $onnées  et confirme les résultats 
graphique3 par les  conclusions  des  entrevues  infqrmelles. Illustrant le chaînage 
entre l a  représentation  graphique  sur  différentes  échelles  d'observations  et la 
simulation 'des  phénomènes  observés, il squjjgne l a  ,coqpération  entre  les 
approches, le processus  de  modélisation'  a-mpagnant  l'acquisition  des 
connaissapces. 

5.1 - Analyse statistique / Enquete  sociolsgiqye 

53 pêcheurs  basés à Kayar ont été  suivis au cours  des  enquêtes  sur les unités de 
pQche mises en place  en  décembre 1991. Chaque  unité  est décrite par des 
caractéristiques  générales  concernant le capitaine, la pirogue,  les  habitudes  de  pêche, 
etc. Un  résumé de ces variables qualitatives est obtenu par analyse des 
correspondances  multiples. Le premier  plan factoriel dégage  synthétiquement  les 



caractéristiques  principales des fiches-pêcheurs  (figure 4). Les associations entre les 
modalites  des  diffgrentes  variables  permettent de retrouver  et de conforter certains 
points d6gagBs en parallele dans I'enquGte -men& par le sociologue  aup& des 
communautes l6boues et guet-ndariennes  de h y a r  et Saint-Louis. La position des 
individus sur le plan  factoriel met en hidence la  disparite entre les  deux mmmunaut6s. 
Les  pirogues  infbrieures 6 mgtres et superieures ou &gales a 8 rngtres sont 
caract6ristiques des pecheurs  saint-louisiens : de l'analyse du sociologue, il ressort que 
les  petites unites, associees a un moteur d e  8 Ca/, correspondent  aux  pêcheurs  dont la 
migration est due  aux  conditions de navigation  difficile de  la région  de  Saint-Louis  alors 
que  les plus grandes pirogues apparknnent aux pêcheurs  pratiquant  leurs  campagnes 
de pêche sur la &te nord où la barre est particulierement  marquée. Le gradient d'âge 
associé a l'axe I I  confirme que les capitaines des unites kayaroises sont globalement 
plus jeunes  et non proprietaires  de  la  pirogue. Les saint-louisiens se r6vglent des 
adeptes de la polyvalence  technique,  pouvant  utiliser jusqu'a cinq  engins de pêche 
diff6rents  notamment  le  filet dormant, contrairement au pêcheur  kayarois  spécialise 
dans un ou  deux  engins et pratiquant  souvent u n e  deuxigme  activite,  l'agriculture, en 
dehors de la pgche. Les  deux  communaut6s se distinguent  6galernent par les lieux des 
campagnes de pgche.  L'6tude du plan des individus permet  d'identifier des 
comportements  atypiques  tels que la position  de  quelques  pgcheurs  saint-louisiens au 
niveau des p6cheurs kayarois. Le  retour aux donnees et l'analyse  monographique 
rBalis6e  par le sociologue  r6v6len.t  que ces pêcheurs  "atypiques"  sont des saint- 
louisiens n6s &î hyar et  fortement integrbs a la cornmunaut6  leboue, se diff&renciant 
alors  des  migrants  venus B Kayar  uniquement  pendant la saison  froide.  Les  mbthodes 
de statistique  descriptive  multidimensionnelle  permettent d'apprehender la wriabilit6 de 
la population  statistique  inventoriee ,tout en donnant  une  vision  globale et en respectant 
le statut individuel de chaque  &I6ment  de  I'echanlillon.  L'analyse  factorielle  constitue 
u n s  metthode privil6giee des  sciences  sociales ; "le  processus de recherche des 
facteurs  est un des outils qui  servent B fabriquer  des  concepts [...]. I I  fournit  une 
structuration  objedivable,  .fusion  exacte  entre un empirisme  statistique et le 
degagement de ''formes"  de  comprehension q u i  constituent son seul but" (Moles 1996). 

nalyse numerique /Approche symbolique 

Les données obtenues â Kayar du 15 d6cembre 91 au 15 janvier 92, dans le cadre 
du suivi des unit& de pêche et des enqustes de routine sur les  prises au 
debarquement, sont soumises B des analyses  typologiques dans le  but de degager des 
comportements  types de pêche  (Figure 5). Les  enquhtes de motivation  menées  auprgs 
des pêcheurs suivis quotidiennement  au murs de  cette  periode  permettent  de  préciser 
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lxlt AF": plan  de  projection  des  variables 
-c 25 ans ?OF? 
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Figure 4 : R6sum6 graphique  des  fiches-p&heurs du suivi des unit& de  peche  de Kayar par  Anaiyse 
des Correspondances Muitïples. 
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Figure 4 : Suite 
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Figure 5 idenwication  et  fotmalisation  des  tactiyues  de plche par  confrontation  des  r6suitats  obtenus 
sur' diR&ents jeux d e  ifonnees. 



et formaliser les tactiques de pêche des cornmunaut& l6boues et  saint-louisiennes. 
Les sotties de pi" sont g r o u p h  sur la base des espgces-cibles, du lieu, de l'engin 
de p6che ek de la taille de 1'6quipage. (A) Les 284 sotties de rner de 43 pgcheurs  suivis 
pendant 36 jours donnent 5 classes de .tactique. (B) Les classes  sont  d6crites sur  la 
base de criteres  statistiques,  fournis par le logiciel SPAD ('1987), degageant les 
rnodalit6s  discriminantes  et les degr6s d'homog6n6it6  et de sp6cilicite des classes : 
pour la classe 4, 95,296 des 62 sorties de pgche  correspondent ZI des pBcheurs ayant 
l'intention de rechercher le thiof' (critere MOD/CLA= effectif de la classe  ayant la 
rnodalit6/eRectis' total de la classe) ; 86.8% des pecheurs de thiol se retrouvent 
effectivement dans cette classe (critere CUVMOD : effectif de la classe  ayant la 
moelalit6/eRedif total de la modalitk). Cette premigre phase numbrique  permet de 
d6terminer  une  partition en classes  homoggnes de jours-pbcheurs sur  la base de 
variables qualitatives  decrivant les choix du pgcheur. (C) La tactique de  pêche  est 
ensuite  exprimge  dans le cadre du .formnalisme symbolique  (Diday, 1992). La clart4 du 
formalisme des objets  symboliques,  qui  entrent.rigoureusement  dans le cadre de ceux 
utilisks par les langages  orierrt&s-objets,  permet d'exprimer les connaissances sous 
une forme explicite  s'inscrivant dans l'optique  du projet MOPA. Un objet-symbolique est 
dgcrit a l'aide d'une conjonction de propositions logiques portant sur les valeurs prises 
par les diWrentes variables.  Les kctiques de pgche de Kayar  sont  exprirn6es B l'aide 
des objets symboliques  modaux de l'approche probabiliste  (Perinel, 4992). (D) 
L'extension de l'objet  symbolique, soit l'ensemble des individus pour lesquels il existe 
une ad6quation  suffisamment 6levee avec  I'objeVtactique, est de?temin&e afin d'avoir 
un recouvrement maximal avec les classes d'origine  obtenues dans  l'analyse 
numgrique. Le calcul d e s  extensions est applique un deuxigme lot de pbcheurs  -afin 
de reconsid6rer  la  formulation  symbolique em fonction du nombre de jours-pêcheurs 
associes B aucun  objet  symbolique ou appartenant B plusieurs extensions.  Les 
'tactiques de p&he  sont alow d6crites par le prof'il des espgces  effectivement. 
capturées. Ainsi pour la tadique 'ThiaP', 95% de pgcheun recherchent le thiol mais 
seuls 56% ramenent de cette espece qui est associ6e avec le m6rou de gorke, la 
dorade  grise, le dent6 B tache  rouge ou le-pageot. Ces r6sultats  sont  ensuite  confront6s 
B l'analyse  typologique  r6aIisee sur les pirogues  6chantillonn6es B b y a r  dans le cadre 
des enqugtes de routine  sur les prises. Par l'ktude des rendements de  pgche, il 
apparaît possible  d'appr6hender les moyens mis en oeuvre par les unités de  pbche, le 
facies de la prise refl6tan.t la s6lectivite de l'engin, l'habitat des  especes et donc le lieu 
de p t "  et le choix de I'esp&ce-@ible (Ferraris et Samba, 1992). (E) Les 384 sotties de 
rner obsw6es entre le 15/12/91 e t  le '15/0-1/92 sont décfies par le cortgge speeifique 
des prises et- soumises 2 une analyse de classification automatique. Elles r6veSlent 3 
types d'associations d'espgces : les trois branches 'du dendrogramme  montrent  un 
parallele avec les trois premieres branches de l'arbre hi6rarchique  obtenu  dans 
l'analyse typologique préc8dente, soit une combinaison d'esp&ces caract6ristiques des 
-tactiques  orientées sur le pageot, sur le thiof ou sur le denté à gros yeux. Par 
confrontation des diffki-ents jeux de donnhes, on cherche ainsi & cunfirmer l'existence 
des  tactiques de pêche.  L'association  entre les tactiques et les rendements de piiche 
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permettra d'enrichir  l'analyse  sur  les  causes  de  changement  tactique  et de préciser  les 
relations entre effort  nominal et effort  effectif. 

5.3 - Représentation  graphique / Simulation 

Le premier cas de perturbation  choisi  dans le cadre du projet MOPA concerne 
I'étnergence de la pêcherie  au filet dormant à Kayar.  L'acquisition des connaissances 
sur le phénomène  passe  dans  un  premier temps par la représentation  graphique  de 
l'information contenue  dans  les  bases  de  données (Le Fur,  1992b). La force du 
graphisme  pour  extraire  et  représenter  les  éléments  pertinents  du  phénomène étudié 
est illustré à partir de  quelques  exemples particuliers (Figure 6) : 

- Les diagrammes  en  pointe de tarte montrent la composition  spécifique  des 
captures  des filets dormants de Kayar. deux  espèces  importantes  prédominent 
annuellement  dans  les  prises,  I'otolithe  et la sole, soit deux  espèces-cibles à prendre  en 
considération dans  l'étude  de  rentabilité  du filet dormant. 

- La variabilité inter-annuelle des efforts  de filet dormant (soit le nombre de 
sorties/mois), illustrée par un diagramme  bivarié, illustre I'émergence  de la pêcherie : 
le phénomène a débuté  de  façon  marquée  en  1985,  s'est  maintenu  l'année  suivante 
avec une chute en  1987, pour  accuser  graduellement  une  augmentation  marquée  des 
efforts jusqu'en  1990.  L'évolution  parallèle  des prix de  vente de la sole traduit la 
demande  soutenue  pour  cette  espèce.  Cette relation va dans le sens du  maintien, voire 
de la croissance,  de  cette  pêcherie mais ne permet  pas  d'expliquer  les fluctuations 
inter-annuelles  observées  au  niveau  des  efforts. 

- L'étude  détaillée de la naissance  du  phénomène  en  1985  passe  par  l'analyse  de la 
variabilité intra-annuelle.  Le  pas  de  temps  inhérent  au  système  d'enquête  sur la pêche 
artisanale,  un des critères de stratification  du plan d'échantillonnage,  correspond à la 
quinzaine. La variabilité interne à ce pas  de tetnps peut  être visualisée par la 
représentation  des  caractéristiques  statistiques  de la série de  données  observées sur 
15 jours, telles que  moyenne,  médiane,  quartile,  centile.  L'interprétation  des 
diagrammes de dispersion se révèle  riche en information. Les  rendements de  sole 
des filets dormants  montrent la derniere  quinzaine  d'avril  des  valeurs  extrêmes  de 
l'ordre  de  100 kg, période  qui  correspond au début de la saison  de la sole. A la 
première quinzaine de mai,  le troisième quartile de 200 kg indique  que  25%  des 
pirogues  échantillonnées  ont  ramené  des prises très avantageuses  pouvant aller 
jusqu'à 350 kg.  Seules 25% des  pirogues  présentent  des  rendements  inférieurs à 50 
kg. De la mi-mai à la  fin juin, on observe une moins  grande variabilité avec  en 
moyenne des prises de  I'ordre  de 100 kg. Certaines  pirogues  tamènent  encore  des 
captures de 150 kg. 
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Figure 8 : Acquisifion des  connaissances sur la pdcherie de fiet domanf B Kayar par dff6rentes 
repr4senfations  graphiques. 
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VARIABILITE PAR QUINZAINE DES RENDEMENT’S DE  SOLE DES RLETS DORMANTS  DE  KAYAR (1985) 

FCFivXg sailies/iour 

0 -  Evolution de l’effort des plrogues a FD; des PUE de sole par pirogue kgde sO’e!ronie 1 de cette tactique et du prix offert  pour  cette espece a Kayar en 1985 1 

Figure 6 : Suite 



- L'analyse  fine  au  jour  le  jour  et  la  confrontation des diffkrentes  sources  de 
donnees  permettent  de  mieux  comprendre  I'emergence du ph6nomene. La 
repr6sentation  chronologique  des  donnees sur  I'activite  et la rentabilit6  de  p6che  révele 
des relations  entre les donnees  de  diff&ren&es sources pertinentes B IU'tude du 
processus : - Le  nombre de  sorties  de  .filet  dormant (diagramme de surface 
respectant le continuum des estimations  quotidiennes)  montre  une  premier  pic de 
l'effort au &but mai  (une  quinzaine de sorties), une  forte  augmentation a partir du 12 
mai (plus de 40 sorties  par  jour), un arrbt  d'activite  le 5 juin et  une  reprise par une 
vingtaine  d'unit& jusqu'au 18 juin ; - la prise moyenne  de sole par pirogue 
kchantillonn6e (PUE) (diagrammes en b&on respectant la diseontinuite  dans 
1'6chantillonnage  des  donnees)  montre des rendements de  l'ordre  de 50 kg quelques 
jours  avant la premi&re  montee des efforts,  une  forte  augmentation  de  l'ordre  de 180 kg 
la  premiere  quinzaine  de  mai  precedant la montee des efforts  de pkhe, puis une  chute 
importante des PUE se maintenant  autour  de 50 kg jusqu'à la fin de  la  phriode ; chute 
qui  n'explique  pas les fluctuations  des  efforts ; - Les valeurs ponduelles des prix de 
vente  de la sole au  mornent du dkbarquement  (chaque  point  correspond à la moyenne 
journaliere)  montre  deux  périodes : avant  le 40 mai où la sole est vendue  en  moyenne 
350 FCFNkg e6 apres le 10 mai avec  une  augmentation et une  stabilisation des prix â 
400 FCFNkg. Cette  representation  graphique  au  jour  le  jour  permet  d'illustrer  et 
d'appuyer les in%rmations  obtenues aupres des p&cheurs au murs des entrevues 
informelles : suite â des  captures  accidentelles  de  quelques soles, quelques  pgcheurs 
stochastes  saint-louisiens  en  campagne 8 hyar  auraient  prospecte les lieux  de  p6che 
propices B la sole ; les tr&s forts  rendements de ces p6cheurs  auraient  incite le 
changement  de  -tactiques  de  p6che  et  la  migration d e  nouveaux  saint-louisiens (la 
p&che au filet  dormant  n'&tant  pas  pratiqu6e par la cornmunaut6  leboue  de kyar) ; 
l'augmentation du prix de  vente a permis  de  maintenir  I'activitk  de  p&he malgr6 la 
chute  des  rendements ; la chute des efforts le 5 juin et les jours  suivants  est  relit% B 
l'apparition d'un conflit  violent  entre  kayarois  et  saint-louisiens. 

Le processus  de  simulation est r6sum6  visuellement s u r  l'&cran  de  l'ordinateur du 
rnod6lisateur  (figure 7). Le rnulti'fengtrage de l'environnement  informatique  permet  de 
retracer  les  differentes  &tapes  de la modelisation de I'emergence  de  la  p6cherie  au  filet 
dormant  de Kayar. La reprksentation  fonctionnelle du syst&me es& centr6e sur les 
communaul6s  humaines  en  fonction  de  leur  environnement  et des  ressources  dont ils 
disposent (arbre des cat6gories en bas 9 droite de I'6cran). Le 'kysteme  pêche 
artisanale" (SPA) est  décompos6  dans  ces  trois  categories qui  sont  elles-miZmes  sous- 
divis6es  en  plusieurs  sous-categories, tel que  "p6cheur",  contenant  chacune  plusieurs 
objets  ayant les m&mes variables  caracteristiques.  Chaque  objet  porte  son 
comportement et peut  élaborer  son r6seau d'interactions  avec les autres  objets.  Dans 
la liste  des  objets  définis  dans  le SPA (Pen6tre cenWe de /'&cran), on distingue  l'objet 
"pmlky-1" qui  correspond à un groupe de p6cheur.s  possedant  certaines 
caractkristiques. La description  de  l'objet "prnlky-4" (en haut 2 droite de IEcran) indique 
l'effectif  de cette categorie au temps  t de la simulation [261 individus], son  lieu 
d'attache  [Kayar],  son  mractere  [carttesien],  les  tactiques  disponibles  dans sa strategie 
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[la ligne  et le filet dormant à Kayar], la valeur  au  temps t des tactiques  disponibles 
131 11,401  unités  pour la ligne, 0,001 unités  pour le filet dormant]  et  l'habitude  du 
pêcheur  dans la pratique de ses  tactiques  [17,91  années  pour la ligne et 1,l année 
pour  le filet dormant]. En fonction de l'information  disponible,  les  acteurs  du  système 
puisent  dans  les  stocks afin d'agir  sur  le  pas de temps  suivant -et modifier  leur 
environnement.  Cévolution  dans la distribution  des  communautés  donnent  de  nouvelles 
propriétés au système  global, sans intervention  de la part d'un opérateur externe. 
Cévolution des effectifs des différentes  catégories  de  pêcheurs  et  le  temps  écoulé 
peuvent être suivis au cours de la simulation par jauge et  cadran (fenêtre inférieure de 
/'écran). Enfin, le résultat  de la simulation  est visualisé par le graphique  de  i'évolution 
des  variables  au  cours  du temps (fenêtre supérieure gauche), tels  que  les  profils  des 
efforts  de filet dormant  simul&s,  confrontés au profil des  efforts  observés. 

Figure 7 : Ecran multifenetrage de l'environnement  informatique  du syst6tne expert simulant 
/%meryence de la p?cherie au  filant  dormant de Kayar. 



6 - C6NCLUS16N 

Les premiers essais de modBlisation sur IVmergence de la pgcherie  au  filet 
dormant  de hyar ont  permis de retracer les principales  fluctuations du profil d'efforts 
obsewv6s. La derniere  version du modèle (Le Fur, 4993~) tient  compte  d'une  fonction  de 
rentabilité  comparant les valeurs des difl6rentes  'tactiques,  d'une  .fonction  de  risque 
bas& sur le  nombre  de  p&cheurs  pr~itiquant les -tactiques et d'une  fonction  de  m&moire 
qui  .tient  compte  de  I'exp6rience  acquise dans chacune  des  .tactiques. A ce stade de la 
simulation, les prix et les rendements de pêche  sont  directement lus dans la base  de 
donnees et correspondent  donc à des donnees d'entrée au modèle effectivement 
obsewv6es s u r  le  terrain. A un stade ult&ieur, ces  donnees  seront g6n6rées 
automatiquement B partir  de  proc6dures  gtablies  par  des  modèles  math6matiques q u i  
seront couplées au système  expert  sous  forme  d'attribut des objets ou de pr6misses de 
rggles (Sarr, 7992). Un couplage  entre la dynamique  de la ressource  et la dynamique 
du systerne  d'exploitation est prbvu B partir du modèle de Lalo&-Samba : le système 
expert  fournira les efforts  nominaux des  tactiques  de  p6che au modele de production 
qui  gbnv6rera les rendements associes aux  tactiques. 

L'6volution des  connaissances, des moyens de stockage de la connaissance et de 
la pensee scientifique  implique  une  r6vision  des me'rhodes d'approche  et 
d'apprehension  des ph8nomènes 6tudihs. La d6marche d'analyse et de  représentation 
des  connaissances sur  la pQhe  artisanale  senegalaise  respecte les principales  Citapes 
de la d6marche  scientifique,  soit : 

- L'observation : un nouveau  regard  doit  6tre  port6  constamment sur le systbme 
d'exploitation  halieutique  suite B la critique des cadres de synthese  existant§, B la prise 
en compte du "syst&me-p&che" et au renouvellement  des  questions  liees & notre  vision 
g6n8rale de la r&alit6. 

- La description des ph6nomgnes sbsem6s et l'&mission d'hypotheses : la 
confrontation des  apports des differentes  disciplines  implique de d6velopper  une  vision 
synthetique  et  int6gr6e des ph&nomgnes,  démarche  .Favorisée par la force du 
graphisme et les methodes de statistiques  descriptives  multidimensionnelles. 

- L'Blaboaation du mod6le dans une  perspective  hypoth6tico-deductive : l'outil  de 
simulation  permet  de  respecter  la  variabilite et I'individualite des  constituants du 
système  et  de  simuler  I'émergence  de  propri6tés  globales par combinaison  et 
interaction  de  phenomènes  simples. De nature  perfectible, le système  expert  permet 
une  démarche  progressive  vers la complexité. 

- La confirmation des hypothises par confrontation  des  predictions du modèle 
avec le "monde  réel"  et par analyses  statistiques  visant 2 mettre a 1'6preuve les 
deductions du modèle. 

370 
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La confrontation  simultanée (ou légèrement  différée) de méthodes de 
représentations  différentes sur un même objet etlou une  même  problématique  produit 
inévitablement  quelques  résultats  redondants qui sont  inhérents B la proximité des 
objectifs. Elle s'avere  néanmoins apte à produire  une  synergie  et  constitue par là une 
source  de  connai5sances  originales  difficilement  accessibles  autrement. 
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RESUME 

La  systbmique  apporte  depuis  peu un nouveau  regard sur la  structure  et  le  fonctionnement  des 
systtmes complexes.  Elle  constitue  donc  une  perspective  interessante  pour  tenter  de  decrire  et  de 
comprendre les exploitations  halieutiques. 
Si certains  concepts  propres B cette  mbthode  (globalite,  interaction)  s'av&ent  pertinents  et  efficaces 
dans  ce  domaine,  d'autres  sont  en  revanche  plus difficiles B exploiter  (Bmergence,  reconnaissance  des 
centres  de  decision,  probl6mes  de  validation).  L'objectif  de  cette  communication  est  de  discuter  l'intbrêt 
et  I'adQuation  de  l'approche  systgme B la  modBlisation  des  exploitations  halieutiques.  Les t h h e s  
6voquk =nt inspirk d'une  exp4rience  de  modelisation  systemique appliqub B la  dynamique  de  la 
pkhe artisanale  au  SBnMal. 

Mots  cles : systt?mique, sysk9ne complexe, mod&lisation, exploiation halieutique. 

ABSTRACT 

Systemic  theory  provides  a  new sight on  complex  systems  structures  and  functions. It therefore 
constitutes  a  promising  outlook  to  understand  and  describe  halieutic  exploitation. 
Some  concepts  that  are  proper to this rnethod  (global  perception,  interaction)  are  relevant to  this field. 
Some  are  however difficult  to manage  (emergence,  decision  centre  recognition,  validation  problems). 
The  purpose  here is to  discuss  the  interests  and  adequations  of  the  systemic  approach in the  field  of 
the  halieutic  exploitation  modelling. A systemic  modelling  experiment  of  the  Senegalese (West  Africa) 
fishery  system  suppprts  the  discussion. 

Keywords : systemic  theory,  complex  system,  modebng,  halieutic  exploitation. 
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L'ambition de se pracer au niveau des syst&ms,  ce 
qui me paralt indispensable dejd depuis de 

nombreuses annbes, s'accompgne de eH7c~&$s 
conad&rables lorsqu'il s'agit de les aborder, 

et a b~wi d'en parler 
(Destouches, fa??). 

INTWODUCTIOH 

Dans le domaine des systèmes  d'exploitation  halieutique, de nombreux exemples 
de gestion de I'aetivit6 â travers  celle de la ressource  et de la ressource a travers celle 
de I'activit6 ont mont& que la gestion  d'un  systQme par un  seul de ses dléments 
conduisait a des  effets pervers (Rey, -1992). Des progrgs ont &tb accomplis  pour  pallier 
à ces distorsions. En effet, le temps  n'est plus où les recherches  sur le syst&me pêche 
posaient la biologie au  centre  du  système  (Fonteneau  et  Champagnat, 'J977), où 
encore les Btudes  Bconomiques csnsid6mient les aspects  sociaux  sous  l'angle des 
"obstacles" socio-culturels  (Weber, "1982). On admet aujourd'hui qu'aucun dgterminant 
ne peut expliquerâ lui seul  le  fonctionnement et la dynamique du systQme pêche mais 
qu'en  revanche, en raison de leur  interdbpendance,  chacun  peut  être â l'origine d'un 
dysfonctionnement ou d'un  blocage  (Chaboud  et  Fontana, 499%). 

Le d6veloppement de recherches  intBgr6es et globales est cependant  récent  et le 
plus  souvent limité a des sch6mas bi-disciplinaires  (bio-6conomiques,  Bco-biologiques 
ou  Bconomics-biologiques) qui paraissent  encore insuffisants (Charles, 'J99.1). Parmi 
les raisons qui expliquent  ces  insuffisances, on peut n06amment  invoquer le nombre de 
domaines diffgrents pour  lesquels  les administrateurs des systèmes  d'exploitation 
doivent attendre des informations de la recherche (e.g., Stevenson 5t al., '1982). II 
apparaît ainsi n6cessaire  d'&tendre encore la perception  que  nous  avons des systt5mes 
d'exploitation  halieutiques  sous la forme d'ensembles multi-composantes.  Ceci â la fois 
pour mieux comprendre  l'objet  d'&tude, et ensuite pour mieux  rgduire  les effets 
"pervers" d&jâ 6voqu6s. 

Qui pense "interd6pendance" et "systBme" en vient ais6rnen.t à "systBmique". La 
systemique est une  conception dBjâ ancienneq.  Vraiment thgoris&? par Wiener (au 
travers de la cybernbtique) et Bertallanfy,  elle  propose de nouveaux  paradigmes  pour 
I'&tude des systtQmes.  D'apuBs Le Gallou (4992), ce sont surtout les &tudes sur la 
reprBsentatti0n des systgmes  reconnus comme "trop complexes pour  pouvoir  être 
effitxomwnt abord& par  les methodes classiques" qui bbn6fcieraient de l'apport de 
la systgmique.  Plus prkcis&ment, "dans tous les domaines où se posent  des problemes 
de frontiBre,  d'interdependanee, de cohbrence,  d'organisation, de structure". La 
mod6lisstion des systgmes  d'exploitation  halieutique entre dans ce cadre. Dans ce 

lCUtaff d6jd le hode de pens&e' arienfal  (Durand, 1990); dans un autre domaine,  Le Gallou (7992a) 
avance que nombre de d6cideurs (Ch. de Gaulle, E. Faure) se sont  rbv6k4s  d6fenfeurs  et Mlisateua 
d'appmches syst6miques. 
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/ 

OBJ-ECTIFS DE LA SYS‘I’EMIQUE 

Les objectifs de la systémique, tels  qu’ils  sont  perçus par les théoriciens et  lei praticiens de cette 
approche sont divers. 

1 1 s  portent d’abord sur le Met  des méthodes analytiques et cartésiennes qui sont considérées 
comme une impasse aux  problèmes que la recherche affronte actuellement: 

ifn <<Si les “Préceptes“ d‘Aristote et le “Discours de la Méthode” ont ét6 à la base  de 
spectaculaires et incontestables progrès  dans les domaines techniques, biologiques 
et économiques, ils sont demeurbs insuffisants pour  expliquer et comprendre 
I’évolution de phénomènes  complexes au sein de leur environnement non moins 
complexe., (Clzaboud et Fontana, 1992). 

ifn <<Les spécialistes des principaux  domaines scientifiques, de la physique sub-atomique 
àl’Histoire, sont d’accord sur le fait qu’il faut réorienter la Science,, (BertaIlanfi, 
1968). 

& <<Si l’on n’aperçoit pas la nécessité d’une  vue synthétique des problèmes, une  fois 
atteinte la limite des développements  analytiques possibles, on se trouve devant un 
mur>> (Destouches, 1977). 

1 1 s  offrent aussi une approche plus constructive, proposant des solutions à ces problèmes: 

& <<La systémique contribue par sa  demarche transdisciplinaire et ses méthodes de 
représentation et de modélisation à décloisonner  les domaines de recherche, 
d’étude et de  réalisation et h favoriser l’adaptation au changement et l’innovation.>> 
(Le Gallou, 1992). 

ifn <<Ce courant semble  vouloir répondre à trois préoccupations essentielles: la volonté 
de  restaurer une approche plus  synthbtique qui  reconnaisse  les  propriétés 
d’interaction dynamique (...), le besoin de  mettre au point une  méthode  qui 
permette de mobiliser  et d’organiser  les connaissances (...), la nécessitd de 
promouvoir un langage unitaire ... N (Walliser, 1977). 

ifn <<Des concepts comme l’organisation, la totalité, la directivité, la téléologie et la 
différenciation sont Ctrangers à la  physique conventionnelle. Cependant, ils sur- 
gissent partout, en biologie, en sciences du comportement et en sciences sociales; 
ils sont en fait  indispensables si  l’on  touche  aux organismes vivants et aux grou- 
pes sociaux (...) La théorie  générale  des systèmes est en principe capable de donner 
à ces concepts des définitions exactes et de leur appliquer, dans des cas appro- 
priés, une  analyse  quantitative., (Bertallanfj! 1968) i 

Figure 1 
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domaine en effet  intenriennent le plus souvent  sirnultanement  des  composantes  liees A 
des  ressources  renouvelables  (peu ou non maîtrisees),  d'autres  correspondant â une 
economie  multidchelles  (nationale et internationale), sans compter celles, 
,fondamentales,  sp&ciii&es  par les comportements  de  societ6s  humaines; 
compodements  que l'on conçoit trds diversifies. La  complexitê de<cedains de ces 
systèmes est flagrante et, dans le cadre de  la modelisation des syst8mes  d'exploitation 
halieutique, on se trouve  confront& a ce problbme. I I  semble  mgme  possible  d'affirmer 
que ce ,type de systteme  fait  partie  de  ceux qui atteignent le plus haut niveau  de 
complexite, du fait de I'integration d'un système  social dans leur  organisation 
(Lesourne, 1976). 1- 

S u r  la ,figure 1 son't  presentes des points  de  vue  d'auteurs  importants qui ,  critiques 
ou  constructifs,  permettent de mieux  cerner le champ  d'application  de la 'theorie  des 
syst8mes. Les  objectifs très g6n6raux qui  y sont prêsentks cadrent bien avec les 
probl&mes  rencontres dans le domaine de  la  repr6sen'tation des systèmes 
d'exploitation  halieutiques  et semblent justifier  a  priori  l'utilisation d e  cette approche. 
D'un point de vue plus pratique  cependant, i l  ne semble  pas  que l'on puisse aisement 

er u n  consensus sur la fawn d'apprehender un systbme, le terme mQme de 
me" ne ,faisant  pas  l'objet  d'une  dkfinition  reconnue et unique  (voir Figure 2).  On 

peut ainsi 38 demander dans quelle mesure 18 sysitgrni ue peut (0 apporter des 
solutions aux probl6mes spgeifiques  que pose la reprksentation des sysit&mes 
d'exploitation  halieutique, ou au contraire (ig prksenter des particulmit& qui la 
rendent dificilement applicables dans ce domaine. Ce sera l'objet de ce 
documeupt. 

Compte tenu du nombre de concepts  qu'aborde  la  ,th&orie des syst&mes, le.tewte qui 
suit ne pretend pas dgfinir  exhaustivement le champ  d'application de cette approche 1 

dans le domaine  de la modklisation des systbmes  d'exploitation.  L'objectif est d'aborder 
quelques  points qui apparaissent  particuli&rement  critiques vis 2 vis de la 
problematique  halieutique  evoquke.  Seront  ainsi abordes: 

la port&  de  certains  concepts  gknkraux  (globalit6,  vari&&,  'td&onomie) vis a vis 
de la probl6matique de reprksentztion  des  syst8mes  d'exploitation, 

0 la validitê du ,type  d'informations g&n&ralement disponibles sur  ces systdmes, 
compte  tenu des besoins de la systêmique, 

0 I'ad&quation des outils d e  mod6lisztion  existant B la prise en compte d'une  telle 
approche. 

k 

On tentera  enfin  de  conclure sur une  Ovaluation de la validitk globale de ce6te 
approche dans le cadre de la modelisation des systèmes d'exploitation  halieutiques. 

On notera que  de  nombreux  points  discutes  ici ne s'appliquent pas seulement 8 la 
mod6Iisatition des systtemes  d'exploitation  halieutique  mais, plus gkneralement, 2 la 
mod6lisattion de syd&mes mmplexes dans lesquels  intervient  une  composante  lige aux 
societes  humaines. Enfin, systkmique,  approche  syst&me,  theorie  des systèmes ou 
theorie  systernique seront ici esnsider8s comme 6quivalents. 
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Un <<système>> est: 
un &YI? é@UrZ& ensemble  d'6lements  li6s  par  des  ensembles de relation (Lesourne, 1990) 

un Concept fonn6 h pa& de trois i& essentielles: (i) celle d'un ensemble  en  rapport rkcippque a v a  son 
env&onnement  (ces khanges lui assurant une certaine  autonomie), lii) celle d'un'ensemblefam6 

celle d'un ensemble  subissant des modifkations  plus ou moins  profondes dans le temps, tolt en 
de sous-systkmes  en  interaction,  cette  interd6pendance  lui  assurant une certaine cohhncc. (iii) 

conservant  une  certaine  permanence Oyalliser. 1977) 

un .5#5em6li! % d'616ments en  interaction  dynamique o r g d s  en  fonction  d'un  but. (DeRosnay, 1975). 

'% d'6Mments  lieS  par un ensemble de relations (Lesourne. 1976). 

% d'unit6 en  inter-relations mutuelles (BertaIlan&, 1951). 

% dont toutes les parties  sont  interd@ndantes,  qui posae donc  un  minimum de srnctuna'on, 
ce qui le distingue  du  simple  ag&gat, et qui dispose, en mEme temps, de mkanismesqui 
maintiennent  cette  structuration et qu'on  appellera mhnisnies de dgulation. (Crozicr et 
Friedberg. 1977). 

@% poss&iant  une  structure (Robert  de la langue Française). 

% (formant une identite ou une  unit6 c o h h t e  et autonome)  d'objets (ou 616ments r&k ou 
conceptuels  (individus, actions...)) organis6. (muni d'un ensemble de  relations, 
d'interrelations mutuelles, d'interactions  dynamiques  (organisation ou shucture)) en hnc- 
tion  d'un  but (ou d'un  ensemble de buts,  objectifs,  projets, finalit6 ou fonctions de base) et 
immerge dans un environnement  (environnement,  univers, ou sur-sysbme, mita-syshe). 
(Le Gallou. 1Ç92a) 

un ?lZ@% de  nature  g6n6rale,  c'est-h-dire  une  analogie  conceptuelle  entre  certains caracbres assez univusels 

un O&% COmpl;?7ce % dont  les  parties ou composantes  sont lik de  telle  façon  que  l'objet se comporte, h 
certain  6gards.  comme une unit6  et  non  pas  comme  la  simple dunion  de ses 616- 
ments (Bunge, 1983). 

pour &tre obsesveS (Berrallanfy, 1968). 

@&, fonn6 de composants  distincts relih entre eux par un certain  nombre de relations 
(JLadri2re. cité  dans  Durand. 1990). 

une tOtdité O @ Z ~ h  faite d'dhents solidaires  ne  pouvant  &tre  definis  que les uns  par  rapport  aux  antres 
en fonction de leur place dans cette  totalite (Saussure,  cité  dans  Durand, 1990). 

une U?ZitkJlbbal;? OpLkt% d'interrelations  entre 616ments.  actions ou individus (Morin, cité  dans  Durand, 

un outic C O ~ P ~ U E C ,  une création de C'esprit, un support mprésentutif et c o r n  &qui 
permet d'introduire la  permanence de l'environnement et de ses liaisons, la p h n c e  des t&nents et 
des  relations ou shuctures,  la  pddominance  des finalit6 et des  objectifs,  la  distinction  du  fonctionnel 
et  de  l'organique, les notions  d'6volution dichroniques (LE Gallou,  1992a) 

1990). 

fure), (0):  ensemble  d'objectifs  (et de finalifbs), {Re]: ensemble de relations  exfbrieures  (avec  l'environnement)). (Le 
{SI = (E R; O, Re) (avec  (€J:ensemble  des bl6menfs constituants,  {@:ensemble des relafions  internes (ou sbuc- 

Gallou,  1992a). 

La r6ponse h la question  "qu'est  ce  qu'un systhe ?" n'est N 6vidente  ni  triviale 
(Destouches, 1977) 

Figure 2 
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L'approche systgme d6veloppe un certain  nombre de "grands"  concepts qui la 
definissent. La pr6pond6rance de l'un bu l'autre  est variable selon les auteurs qui 
insistent par exemple  sur la totali26 ou la globalite (Bertallanfy), le esntr6le et la 
communication  (Wiener), la r6troaction (De Rosnay), la .t6l&onomi& (Le Moigne), la 
eomplexit8 (Legay),  l'organisation  (Morin),  l'auto-organisation  et  l'ordre  (Lesourne), ou 
encore la structure  (Destouches).  Nous aborderons ici trois de ces concepts dont la 
prise en compte  nous  paraît avoir des  consequences  importantes vis B vis de la 
modklisation des systgmes d'exploitation  halieutiques: la globalit6, la variet6 et la 
.t&l6onomie. 

1.1 - Globalitt5 

Un des inter&  majeurs d'une approche  globale  r6side  dans la possibilitg de 
hikrarchiser les domaines  d'intérêt en fonction des objectifs de la modelisation (nous 
reviendrons  sur cette notion  d'objectif). Cette hi6rarchisation  qu'autorise  une vue 
d'ensemble  permet par exemple : 

@ de  montrer  I'inutilit6  d'une  grande prkision dans telle 6,valuation  compte 
tenu de sa relation avec un  autre  domaine  pour  lequel on ne dis 
~ i n ~ ~ r ~ a ~ ~ o n ~   p u  prkises. Ainsi, dans le cadre de I'etude de la pgehe artisanale au 
SBn&gal, dispose-tsn d'une connaissance  relativement  pr6cise  sur les prix des 
esp&ces au debarquement, alors que l'on ne dispose  que de peu  d'informations  sur les 
prix  d'achat  que  pratiquent les usines. I I  devient ainsi trgs difficile d'appr6hender le 
fonctionnement de l'ensemble de la filigre- Cette meconnaissance est particuli8rement 
critique en ce qui con~erne le comportement des mareyeurs  intermediaires  sur  lesquels 
reposent  certaines  composantes  importantes de la dynamique de l'exploitation plus 
gQn6raIernent. Un r66quilibrage de l'effort de collecte, dans la mesure OII il serait 
possible,  augmenterait  significativement la connaissance  que l'on 8 de la dynamique de 
cette filigre sans augmentation de l'information ,totale recueillie (Sarr et a/., 4993). 

.s de r6vt5lsr que la bonne  connaissance  d'un  secteur  facilite parfois 
I'obsematioa d'un  autre. Par exemple, on a souvent  constate des distorsions  entre 
plans de developpement et r6sultats  obtenus suite Z.t l'application de ces plans (e.g., 
K6bk, 199'1, Chaboud  et Deme, 1988). Ces distorsions  seraient  dues au fait, selon 
Lalo& et a!. (1991), que  I"Unergie insuffl6e par une action de dt5veloppement s'exprime 
en fin de compte sur  certaines composantes non  utilisckes pour la description du 
syst&me"*. II apparaît ici que la compr6hension du comportement des acteurs peut 
permettre,  @ce à une  vue plus klargie,  de  pr6voir de façon plus sQre le devenir  d'une 

-+mur! ~ource du renvoi ~ntrouva~e.~oncemant par exemple /'interac~on entre plches 
industrielles et artisanales,  Lalot? et al. (l'99f) schtrmatisent de tek sC6narios de la fagon  suivante: (a) 
un investissement est consenfi pour /'armement dunites jndusf~iel~es expldtanf une  nouvelle 
ressource, (b) ce nouveau marchl conduit B un regain  d'int4r6f  p0ur la ressource concemee de la 
pari des unif& de p&he adsanale, (c) les un%& artisanales se r6v&lent  plus comp6fitives et mettent 
en Milite les unittss  indusfneUes (4 le march6 ainsi cr& disparart  entramant  la  djspatition des un%& 
industrielles et le retour des uni&  artisanales vers leurs acM6s anftrtieures. 
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subvention,  que  lorsque cette prévision  se  cantonne  au calcul strictement  économique 
par  exemple. 

d'harmoniser  les  échelles  d'étude  de  deux  domaines  en  interaction. Par 
exemple, dans  le cadre d'une  modélisation  explicative  de la dynamique  des  pêcheries, 
le pas  d'échantillonnage à retenir  pour la collecte des résultats  de  débarquement  doit 
être déterminé à la fois en fonction des  pas  de temps  nécessaires à une  évaluation 
quantitative  des  ressources  mais  aussi, en fonction des  temps  de  réponse  des 
exploitants à une modification de la distribution des  captures;  donnée qui n'est  pas à 
proprement  parler  d'ordre  biologique. 

On  notera  qu'a  priori,  toutes  ces  informations  pertinentes  ne  peuvent être 
rassemblées  par  des  études  disciplinaires  classiques.  En ce sens,  systémique et 
approche  pluridisciplinaire  sont  étroiternent  liées. Le strict point de vue de la 
pluridisciplinarité,  sa  nécessité et sa faisabilité ont  déjà  été  souvent mis en avant  et 
largement  discutés  (concernant la pêche artisanale par exemple:  Chauveau  et  Weber, 
1991,  Quensière,  1991).  Nous  reviendrons  sur  les  problèmes  qu'elle  peut  poser  dans le 
cadre  du  deuxième chapitre (validité des informations  disponibles). 

1.2 - Variété 

Pour être viables,  les  systèmes  vivants  complexes  doivent  posséder  certaines 
propriétés  fondamentales. Parmi celles-ci,  on  peut citer la nécessité  d'établir des 
relations  avec  leur  environnement, celle d'établir  une  cohérence  interne  (assurée par 
une  organisation).  Ces  deux  contraintes  ont en retour  pour  conséquence  que les 
systèmes  doivent  posséder la propriété  de  pouvoir  s'adapter aux fluctuations; à la fois 
celles  que  génère  leur  environnement  et  celles  qu'ils  génèrent par leur  dynamique 
interne  propre. La réponse qu'opposent  généralement  les  systèmes  naturels  et  sociaux 
à ce problème réside  dans le développement  d'une  grande variété de constituants. La 
variété  est  une  propriété  que  l'on  peut  reconnaître  dans la majorité des systèmes 
vivants  complexes; elle est  bien  connue  des  généticiens  et a été  récemment  remise au 
goDt du jour par les  problématiques  liées à la biodiversité. 

La variété apparaît comme un problème  pour la modélisation systémique  des 
systèmes  halieutiques  dans la mesure où, d'une part  sa prise en compte ne peut être 
écartée si l'on  veut  représenter  le  fonctionnement  de  ces  systèmes  et où, d'autre  part, 
elle induit une complexité  qui  est,  dans  I'état  actuel  de  nos  connaissances, 
extrêmement difficile à représenter: 

1.2.1 - Rôle dans la viabilité des systèmes 

La variété est  fondamentale à l'existence  d'un  système  vivant. Elle lui permet  de 
disposer en  quelque  sorte  d'un  "réservoir de comportements"  dans  lequel elle peut 
puiser  pour  conserver  une  certaine  marge d'adaptation  aux  perturbations. Un peu 
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paradoxa~ement, la varigtb fournit ainsi au systeme 2 la fois une  grande  resistance au 
changement  et  des potentialitks de  changement, de modifications  de sa structure et de 
son fonctionnement. Une rksistance au changement  d'abord  parce  que, par le  biais de 
I'hom6ostasie3,  une modi~ication d'un des composants pourra  d'autant plus 'facilement 
gtre regul6e par d'autres  mecanismes  qu'il y aura  une plus grande  vari+t& de 
m6canismes de r6gulatisn ou de modulation (Le. la perturbation  sera Ismle). 
Changement  potentiel  ensuite  parce  que  soumis A une  perturbation,  un  systeme dot& 
d'une  variCte  de  composants en poss6der-a plus  facilement  un  qui pourra profiter de la 
situation (ce qui revient un peu au principe de la mutation/s6lection). Dans le domaine 
des pbches artisanales au Skn6gal par exemple, la tri% grande adaptabilit6 des 
pgcheurs  est  reconnue comme un 6Mment  essentiel  de la robustesse  du  systeme 
malgrk les  nombreuses  perturbations  auxquelles il est et a 6% soumis (Lalo& et 
Samba, 1996, Gaye, 1992). Celte adaptabilit6 ne  peut  s'exprimer qui$ la condition 
d'une grande vari6th de comportements  possibles. Grâce 2 la divenit6 .technologique, 
la polyethnie, les nombreux  r6seaux  de  commercialisation, de trgs nombreuses 
combinaisons de comportements  sont  possibles et facilitent l'adaptation au 
changement. 

II  apparaît donc crucial de reprgsenter  cette  variet6  lorsque l'on cherche 2 modkliser 
un  systgme  halieutique qui soit fonctionnel,  c'est à dire p6renne  et  &voluant.  Cette 
variete nécessaire a kt6 abord& par pratiquement  tous  les thkoriciens des  syst&mes, 
jusqu'a Qtre math6matis8e en relation avec  l'entropie  (Ashby, 1Q58, Walliser, 1977). 
C'est principalement ceHe &idence et ceRe nclcessiSt4 de la varit36 qul est 
responsable de  la complexait6 constatee d'un grand nombre de syst5mes et de la 
difkult6  de mod6liaer les exploitations halieutiques. 

f.2.2 - esnst5qwe~7ees pour la rnsd&\isation 

La variet6 constitutive des syst@mes  pose  un  probleme  sensible en modBlisation 
pour  plusieurs  raisons. 

@ La premi8re  est que, pour que la proprikt.6 de vari& soit efficiente, il semble 
nhcessaire qu'elle soit bien  supgrieure a ce qui  est  requis  par le systerne pour juste se 
maintenir  (Durand, 1990). Or, pour  le  rnod6lisateus; il n'apparaît  pas immgdiat ni 
&vident ni surtout facile de compliquer, a priori gratuitement, le mod@le (dkj& 
compliqu6) d'un  syst8me. Cette complication  semble  pourtant  indispensable. 

@ La deuxihe raison est issue d'une loi, dite "de la varit% requise", 6nsnc6e en 
cybernktique par Ashby (1958). Selon cet  auteur,  pour  contr6ler un systerne donn6, il 
.faut  disposer  d'un contrde dont la varikt6 soit  au moins @ale a la vari& de ce 
syst8me.  Compte tenu du nombre de liaisons  différentes  qui  peuvent  être ktablies entre 
plusieurs 61Bmeds, il ne devient  pratiquement plus possible d'espkrer repr6senter  cette 
indispensable varikt6 (Exemples: la vari6t6 des ktats d'un  systeme  comportant sept 
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éléments  connectés  par des relations à double sens et  connaissant  chacune  deux états 
s'exprime  par  le  chiffre  de 2 (De Rosnay, 1975)). 

La variété,  par  confrontation  avec  l'aléatoire  de  l'environnement,  génère  de 
l'imprévu. Or, c'est  précisément  cet imprévu qui serait le  moteur de I'évolution des 
systèmes  (De  Rosnay,  1975).  Modéliser l'imprévu pose  certainement des problèmes 
pour  la  représentation du système  mais plus encore  pour  la  portée  prévisionnelle du 
modèle. Ainsi, à moins de changer  d'objectif,  les  retombées de la recherche 
systémique sur les recommandations  en  vue de la gestion  des  systèmes 
d'exploitation  pourraient  s'avérer  beaucoup  plus  modestes que ce que l'on 
pourrait en  espérer. 

1.2 - Téléonom ie 

Une des distinctions  majeures  entre  approche  analytique  et  systémique  réside  dans 
la  notion,  fondamentale  pour  la  quasi-totalité  des  auteurs,  de  téléonomie.  Elle  désigne 
la nécessité pour un système d e  poursuivre u n  but ou  au  moins,  par  le  jeu des 
rétroactions  négatives  (régulation),  de se comporter  comme s'il en  suivait  un. 
Dépourvu  d'objectif ou de finalité, un système  est  indéfinissable ("il est 
indescriptible,  avec un nombre  de  caractéristiques infini", Le  Gallou, 1992b). 
Bertallanfy  (1968)  propose  quatre  types  de  finalités  pour un système: la finalité  statique 
ou aptitude, la  téléologie  dynamique,  I'équifinalité  et la finalité  vraie ou destination. 

La finalité  des  systèmes  naturels  a été clairement  énoncée  (Teilhard  de  Chardin, 
1955),  objectivement  constatée (De Rosnay,  1975),  restreinte  au  monde  vivant 
(Monod,  1970).  Pour  le cas des  exploitations  halieutiques,  le  paradigme  d'équilibre, 
souvent mis en avant  dans  les  modèles,  pourrait  constituer  une  interprétation  finalisée 
d e  leur  dynamique.  Cependant, il a fait l'objet  de  nombreuses  critiques4 et, si cette 
notion  d'équilibre  doit  être  retenue,  I'équilibre  homéostatique  correspondrait  mieux à la 
représentation  recherchée5. 

4Parficul&emenf,  Lesoume (1990) d propos des mod6les  Bconomiques,  prtscise  bien,  tout en 
reconnaissant  rapport  de ce paradigme,  que, dans la majoritB des cas,  cet Bquilibre ne  correspond pas 
B raboutissement  d'une  histoire  (tBlBonomie)  mais qu'il caractBtise  seulement  la  propri6tB  de  situations 
01) aucun des acteurs ne souhaite  modifier son comportement,  compte  tenu  de son environnement et 
de son infomation"Erreurl Source du renvoi introuvable.; ce qui ne correspond pas  8 l'objectif. 
5Du fait de la vari6tB,  le  comportement des syst6mes complexes est, on l'a vu, t&s parficulierr 
diftïcilemenf  prtsvisible, il se caract6rise a la fois par  I'Bmergence  de  propriBfBs  nouvelles et une  grande 
rtssistance  au  changement.  Ce  comportement  introduit  peut-btre  ici un nouveau  paradoxe (un 
syllogisme ?), En effet, si: 1" la variBtB,  par  le jeu de  I'homBOstasie,  induit la stabiitb; 2" la  variBfB  par 
son organisation  induit la complexitB et donc la  variabibg,  alors 3" la  variabiMB  Ïmp#que(raiO  la  stabi7itB. 
Apparartrait  alors  I'idBe  qu'en fait, ce serait  I'Bquiiibre, et non l'inverse,  qui  constituerait  la  caractBrisfique 
fondamentale d'un systc)me  complexe  tel  que  peut I'c$tre une  exploifation  halieutique. 
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La p6rennit6  peut de même  constituer  une finalité pour  l'exploitation.  Dans ce cas, 
modeliser sa dynamique implique de pouvoir  repr6senter les processus qui 
garantissent  cette  p6rennit6.  Dans le cas des systgmes vivants, apprkhender la 
pérennite  implique  essentiellement la reprksentation d'un  metabolisme basal coh6rent 
(synchronie) et d'un potentiel  (auto)reproductif  efficient (diachronie, voir Figure 3). 

C'est-h-dire sans 6volution  de  stmcture  (ou  changement  de nature) pouvant avoir une influence sen- 
sible sur  son  fonctionnement ou sur son comportement. 
Ex. type: relation "organique  -fonctionnel"  normale,  usure  n&gligeable;contrdlBe par un "ample d'exploitation", et aube 
entre  deux bilans. 

DQfiinition de la diachode ('Hia'! & trarsers le temps) 

P 6 l a  cospnmi-n&: 
L'ORGANIQUE E T  LE  FONCTIONNEL 

uasi-synongms: 
LE FONCTIONNEMENT 

la conduite 

le management. 
la conservation maintenance 

l'opkrationnel 

le physiologique 1 ... 

L'HISTORIQUE ET LE FUTUFUQUE 

L'rnOLUTION 
la construction. 
la rhlisation, 

]la rk-organisation. 
la conception. 

l'investissement. 
la transformation - changement 

le prkvisionnel 
le strategique 

le génetique 
... 

in: Le Gallou, 19921 

Figure 3 
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C'est le plus  souvent  sur le premier  point (synchronie) que  portent  les  modélisations 
des systèmes  halieutiques. I I  s'agit alors d'affronter  les  problèmes  essentiels  de la 
cohérence  et  de la pertinence du modèle au niveau  de  l'organisation  interne du 
système. Le deuxième point (diachronie) introduit les  notions  de  résilience,  de 
robustesse, d'irréversibilité et,  plus  généralement, tout ce qui concerne  les  réactions  du 
système individualisé à son  environnement  extérieur. La représentation de ces 
processus a deux  conséquences  sur la représentation du système  d'exploitation. Tout 
d'abord, le temps devient ici  la dimension pivot de toute représentation.  D'autre  part, 
les  échelles  temporelles  caractéristiques  permettant  d'appréhender  ces  mécanismes 
sont  a priori assez  longues.  Dans ce domaine, l'Histoire et les  théories  évolutionnistes 
prennent toute leur importance (voir  par  exemple  Boulding  (1981),  Lesourne  (1990) 
pour  I'économie, Allen  et  Mc  Glade  (1989),  Cury  (1988)  pour la biologie,  Chauveau 
(1 984)  pour la sociologie). 

Malgré  d'importants  travaux  novateurs  (e.g.  Allen and Mc  Glade,  1989, Nicolis et 
Prigogine,  1989), ce dernier  point fait l'objet d'un nombre  beaucoup  plus  restreint  de 
recherches (Mc Glade and Allen,  1984),  que ce soit dans le domaine  halieutique ou 
dans le cadre plus général  des  systèmes  complexes.  Dans le cadre de la modélisation 
et compte tenu des  différences  d'échelle,  ceci  semble  certainement  dû à la difficulté de 
concilier  une  représentation  de  l'un  et  de  l'autre. En d'autres  termes, il n'apparaît  pas 
évident  en même temps de  représenter le fonctionnement de  base  d'un système  et  de 
déterminer ce que vaut cette représentation  vis à vis du  devenir à long terme du 
système  modélisé.  Un principe d'incertitude  apparaît ainsi pour  lequel la modélisation 
d'un  aspect de la dynamique  du  système ne permettrait  pas, a  priori,  de 
comprendre  l'autre. Ce point constitue un des problèmes  majeurs  de la modélisation 
des  systèmes  complexes. 

Dans le cadre de la modélisation, le problème  de la finalité peut  être résolu 
partiellement par transposition:  selon  Le  Moigne  (1990), la projecfivifé  consiste,  pour le 
modélisateur, à définir (subjectivement)  les finalités qu'il  propose au modèle  particulier 
d'un  système  complexe  sans  être  tenu  de  connaître a priori de  façon  certaine  et 
démontrable les finalités du  système. La modélisation  se  conçoit  donc à travers  un 
objectif  (un  projet  de  modélisation),  et  en  fonction de la vue  particulière  qu'a le 
modélisateur de son objet  d'étude? Cette  approche  s'écarte  résolument  de 
l'objectivité  recherchée qui préside à la modélisation  analytique  académique.  D'autre 
part,  on le verra par la suite,  ses répercussions  sur la problématique  de la 
représentation  sont très nombreuses  (voir par exemple  Legay,  1986a, Le Moigne,  1990 
et  pour les exploitations  halieutiques, Le Fur,  1993c). 

6Le  Mdgne (7990) prgsenfe ainsi  la parabde de I'OUIS dans laquelle il montre qu'un mcd&le 
comportemental de l'ours blanc  peut efre constifut! de la seule  composition  d'un  environnement acfR le 
P61e  Nord et d'un projet survivre. 



Un syst6me est eawcthrish a la fois par sa structure  et ses fonctions. Un des 
grands  apports de la systhmique  rhside dans le fait qu'elle  place  au meme plan 
d'importance les deux aspects (alors que la mgthode analytique classique, notamment 
avec les moddes dgterministes,  tendait a privilegier  particuli8rement le fonctionnel au 
d6triment de la structure). Ce point semble important car il permet de fournir des 
cadres de repr6sentation coherents et facilite la prise en compte de la globalite des 
syst&mes modblishs. 

Les d6veloppements thbiques r&alis&s sur l'approche systteme offrent une 
typologie des composants et des processus qui les caracterisent . En termes de 
structure, cette typologie distingue ainsi au sein des syst6mes des @onfi&res, des 
6/6menk, des $-&seaux de communication, des r&servoirs,  des sources, des puifs. Dans 
cette structure circulent des flux de diffbrentes natures. Les modalitks de circulation 
sont formalis6es par des relafions qui peuvent Stre varibes. I I  peut ainsi s'agir de 
relatbns simpks de cause d effet, de relations  temporelles camcthfls6es par l'existence 
de d6lais ou temps de r6ponse, d'interactions directes ou indirectes  (passant  par un 
616meRt intermbdiaire) ou encore de r6troipcfions positiwes ou nkgatiwes. Ces relations 
ou ensembles de relations entre hlhmemts constitutifs sont orchkstr6es par des centres 
de dkcision ou vannes (pour une description  plus d6taill6e de chacun de ces 
composants, voir par exemple De Rosnay ('1975), Durand (1990) et, concernant leur 
application au domaine de la pêche, voir Chaboud et Fontana (1992)). 

Pour aborder la reprgsentatieik du fonctionnement d'un syst6me halieutique  avec 
efficience, il importe de  pouvoir repkrer et  earacibris;er  ehgque type de composant ou 
de fonction. On peut alors s'interroger sur l'existence e S u  la possibilite de mesure ou 
de connaissance sur ehacun de ces types de composants. 

2 - VALIDITE DE L'lNF0RM ION DlSP0MlBLE SUR LES SYTEMES 

La notion de projet de mod6lisation 6voqu& plus haut  implique que, poui- 
representer UR systgme,  soient delinis une Bchelle et un objectif (Breton, 7997). Ces 
contraintes posent a priori un probl6me et peuvent nuire à la qualit6 de l'approche:  en 
effet, &ri fonction du projet (qui definit I'6ckelle) et de la perception du mod&lisateur, le 
repemge des csjmposantes pourra se r6vhler extrgmement diff6rent. Par exemple, la 
re$sourCe hAieutique peut 6tre consid6ree comme un r6servoir pour le chercheur qui 
&tudie les moyens de sa conservation, comme un puits pour celui qui s'inthresse aux 
proies des poissons alsh qu'elle sera considhree comme une source par le pêcheur 
qui Fe soucie dd faire vivre sa famille. Les consequences sur le syst6me (perçu ou 
mod6lisb) seront  alors 6videmment tr& diffhrentes. 
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2.1 - Le problème  d'une approche  multi-composantes 

La (re)connaissance  des  différentes  composantes d'un système  d'exploitation 
halieutique implique une  approche  multi-sectorielle  et  pluridisciplinaire. L'information 
déjà acquise par  chacune des disciplines,  si on la considère  globalement,  reste-t-elle 
équilibrée  et  permet-elle  de  bien définir un système ? Le projet  de modélisation de la 
pêche artisanale qui  est  actuellement  développé  au  Sénégal  sur la base d'une 
problématique systémique  peut  aider à justifier cette interrogation: initialement conçue 
sur  une base importante  d'informations  concernant ies composantes  biologiques  et 
économiques  du  système  (base  de  données  quantitatives), la modélisation de la 
dynamique  du  système  d'exploitation  s'est  vue  progressivement  dériver  vers  I'étude  et 
la représentation  des  aspects  sociologiques  et  comportementaux  des  acteurs  du 
système. En effet, suite à des  enquêtes complémentaires  (Gaye,  1992),  des 
informations sur le comportement  des  pêcheurs ont révélé  l'importance des contraintes 
d'usage,  du  contexte  social  et  de  l'environnement familial dans  les  choix  des 
exploitants au détriment des critères de profit (Le Fur,  1993b).  Dès lors que le 
rendement d'une pratique de pêche ou le prix des  espèces  qu'ils  pêchent  ne constituait 
pas le facteur de motivation principal des  pêcheurs, la répartition de l'information 
disponible dans  les  bases de  données ne  s'avérait  plus  équilibrée vis à vis de la 
problématique.  Selon la terminologie  systémique, il est ainsi apparu  que  les  centres de 
décision  majeurs  n'6tablissaient  pas forcément d'interaction privilégiée avec  les 
composantes  bio-économiques mais que la variété du  sous-système  social constituait 
le principal réservoir de comportements  d'action  (et de régulation) de  ces  centres  de 
décision. 

D'autre  part, la multidisciplinarité introduit différents  niveaux  de quantification selon 
les domaines  considérés par chacune  des  disciplines  (e.g.  efforts, tactiquesktratégies). 
Ceci  conduit,  selon le principe  du facteur limitant, & un  niveau  de quantification de 
l'ensemble  du  système, si ce niveau  existe, qui sera  celui de la discipline la moins 
quantifiable. Cette  contrainte conduit le plus  souvent les approches  systémiques 
à présenter des résultats qui paraissent peu tangibles  selon les critères 
quantitatifs (c'est,  entre  autres,  pour cette raison que la systémique  parvient 
difficilement à être  reconnue  dans le cortège des  méthodes  scientifiques).  Ce 
phénomène  du  plus bas  niveau  de quantification doit  cependant  être  pondéré  dans la 
mesure où l'importance  respective de chacun  des  domaines  dans la compréhension 
globale du système n'est  pas forcément  équivalente. 

2.2 - Les centres d e  décision (is small so beautiful?) 

Dans le cadre de la décomposition structurelle d'un  système, on note  généralement 
la présence de points  sensibles  appelés cenfres de décision ou vannes qui, en 
"agissant''  provoquent  des amplifications ou des  inhibitions des flux existant  dans le 
système. Par exemple (voir Figure 4), un  exploitant  (système pilotant ou centre de 
décision)  reçoit  des  informations  sur (i, I'état  de la mer, la demande  en  poisson,  les 
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dettes qu'il a, I'etat  de la ressource (intr-ants de  l'environnement) , (ïil la vétusté, 
l'efficience,  le c o û t  de son matkriel ( h t  du syst&me operant, capteur). En fonction  de 
son bien-gtre  social, l'et& de sa santk, celui  de ses finances  (6cart au projet  altendu, 
capteur), i l  prendra la decision d e  moduler plus ou  moins son effort en changeant 
d'engin,  en se deplatpnt, etc.  (commande) et commandera  ainsi  l'action  de ses 
moyens  de  production  (ensemble agissant, syst&rne operant). 

production karts au 
liaison de commande 

choix d'un engin, 
sortie 1 non sortie, 

projet  attendu 

profit. santt!. 
bien-eire social 

systhrne o p b n t  
6tat du 

jamflIe dargie aploitant 
Baprùs Saim-Paul,  1992 

Les centres de  decision  sont  ainsi  maîtres d'un certain  nombre  de  commandes qui 
vont agir sur  I'&t du syst&me dans lequel ils se trouvent. Les centres  de  décision 
peuvent btre amenes 3 prendre  des  décisions en commun (par &change d'informations, 
par  alliance) et agir ainsi B deux  dchelles  dans  le  syst&me:  l'une où leur  action 
individuelle est  efficiente,  l'autre  dans  laquelle  leur  action  conjointe  impose les 
conditions  environnementales  et  les  commandes  de  I'bchelle  inférieure  dans  laquelle ils 
jouent  leur rde individuellement. 

Par  exemple: 
0 A un niveau  supérieur  les  pêcheurs  (centres  de  décision),  par  la  mise  en  commun 

de  leur  commande  (leur  pratique  de la pgche selon difierentes  modalites), vont influer 
sur  la disponibilite 2 terme  de la ressource (en l'augmentant ou la diminuant  selon 
l'effort  total). Ils imposent  ainsi les conditions  futures  de  leur  environnement. Au niveau 
inf6rieur  par contre, les  pêcheurs  subissent les fluctuations  de la ressource qu'ils 



Session 4 J. Le Fur 

exploitent et modifient  en  conséquence  leur  tactique. Ils deviennent alors décideurs à 
un autre niveau et  en fonction d'informations  dont  I'échelle caractéristique est  de ce 
niveau  (informations à court terme sur  les  fluctuations  du  marché,  de la ressource...). 

Les  pêcheurs,  par  leur  pratique,  instituent  des  interdits. Par exemple,  sur la côte 
du  Sénégal  dans le port de  Kayar,  les  pêcheurs à la ligne ont interdit la pratique des 
filets dormants sur le site car cela nuisait à leur  activité.  Ces  mêmes  pêcheurs, au 
niveau  individuel, se sont  trouvés  confrontés à l'existence  de  ces  interdits:  quand la 
pratique du filet dormant  s'est  avérée  intéressante  (augmentation  du  prix  et  des 
rendements  des  espèces  pêchées par cette  technique), les pêcheurs  de  cette même 
communauté se sont trouvés confrontés  individuellement à une contrainte édifiée par 
eux-mêmes  et  qu'il  leur a fallu résoudre.  Au  niveau  inférieur alors, ils ont changé  de 
tactique compte tenu de cette perturbation (cela a ainsi conduit  certains  pêcheurs  de la 
communauté  de  ligneurs à Kayar à quitter  leur  site  pour aller pratiquer le filet dormant 
dans  une autre région). 

Les  décideurs  agissent  ainsi, au niveau  des  tactiques à l'intérieur  de  "règles  du  jeu'', 
mais ces règles du jeu sont  elles-mêmes  évolutives en fonction des stratégies de ces 
mêmes  décideurs. 

Les  centres  de  décision  apparaissent  donc  extrêmement  importants dans la 
modélisation  des  systèmes. Walliser (1977) propose ainsi une classification de tous 
les modèles  possibles (cognitif, prévisionnel,  décisionnel,  normatif,  pédagogique,  de 
recherche,  de  concertation,  idéologique)  uniquement à partir de la représentation  des 
centres de décision et du type de  commande  qu'ils  peuvent  exercer  sur le système. 

Le problème  pratique  que  pose la reconnaissance de ces  "centres  de  décision"  est 
le caractère très limité de  leur  expression  dans le systeme  observé  (l'effort  sur  une 
pédale  d'accélérateur  est  négligeable  comparé à l'effet  observable  sur la voiture). En 
d'autres  termes,  les  mesures  de fluctuation réalisées  généralement  dans  les  protocoles 
d'enquêtes  ou  d'expérimentation  portent le plus  souvent  sur  les  systèmes  opérant,  ceux 
qui produisent  l'effet le plus  direct  et le pius visible sur  l'environnement  et, 
généralement,  ceux  qui  sont  les plus "intéressants" vis à vis des objectifs de  gestion 
(stocks  monétaires,  biologiques,  etc.).  Les  fluctuations  des  centres de décision  sont 
plus  rarement  étudiées, car souvent difficiles à cerner. 

C'est  ainsi  en  partie à cause de l'expression limitée  des  centres  de  décision 
qu'il  apparaît difficile d'appréhender la dynamique  globale  dont la systémique 
fait son  but,  dynamique  issue  de  leur  effet  amplificateur  etlou de leur  éventuel 
fonctionnement  en  coopération. 

Mais la difficulté vient aussi de leur  fonctionnement particulier qui est  fondé  sur 
l'utilisation de  boucles  de  rétroaction. 
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2.3 - ~a rstroaction, L'information, les temps de ~6ponseT 

Avec la vari36 et I'hom&Masie, les boucles de rbtroadion constituent le pivot 
autour  duquel  peuvent  Etre  traites les problêmes lies a la .td&onomie du systême 
&tudi& La r&tuaaction  negative est une  caract6ristique normative de la dynamique des 
systêmes. Elle permet  I'hom6ostasie et  provoque des trajectoires  'dynamiques  qui 
peuvent 6tre assimilges a la poursuite  d'un  but.  Les r&trmctions positives par contre, 
en accentuant  les diff&rences, procurent a un systême les moyens de changer d'ktat et, 
à terme, lui permettent  d'&voluer vers une  "destination". 

Un des grands int&rGts de l'approche  systhmicgue pour la comprhhension des 
systèmes  &de dans le .fait qu'elle  prenne en compte, apr& la definition  structurelle 
du  systgme, les interactions  qui  peuvent  exister  entre les diff6rents  composants. Ces 
liaisons  peuvent  &tre de differentes  natures; parmi elles, les boucles de r6troaction 
posent le plus de probl5mes car elles  impliquent, pour &ke appr&hendees,  de faire 
intervenir les nations  d'information  et de temps  de  r&ponse.  Elles  constituent  pourtant 
une  composante  essentielle  du  fonctionnement  de  certains  centres de décision et leur 
repr6sentation  correcte  est  donc primordiale dans le cadre de la moddisation 
fonctionnelle  des systêmes. 

I 

Dans une  boucle de r&troaction, comme on l'a  vu  dans le paragraphe pr&c&dent 
(Figure 4), des informations  parviennent a un centre  de  decision. Ce peuvent  6tre des 
connaissances  sur l'6tat d'autres  composantes  du systgme mais aussi,  les  rhsultats 
d'une action engendree par le centre  de  decision  lui-m6me. En fonction de cette 
information, le centre de decision pourra &ventuellement  engager  une  nouvelle 
commande qui amplifiera l'effet (r4troaction  positive) ou au contraire tendra A r6tablir 
une  situation  amt&rieure  (rgtroaction  nbgative).  L'efficacit6  du  "contr6le"  dhpendra  bien 
sûr de la pertinence de la decision prise par le centre  de  decision, mais elle sera aussi 
.fortement  d6pendante (i) de la qualit& de l'information rque, fi] du delai entre la 
naissance  de l'information et sa rgception par le  centre de decision, et (iii) du temps de 
r&a&ion du centre de decision. 

L'ewpkrimentation  ou  l'observation  sur  les  temps de r6ponse  et les flux d'information 
apparaissent  assez  di%iciles a rgaliser c a r  ils correspondent B des variables 
"immatt6rielles"  (dur&,  connaissance). Ils apparaissent cependant essentiels au bon 
,fondionnement d'un systgme (par  exemple (Saint Paul, -1992), des  dephasages  dans 
un syst&me peuvent introduire des difficultes de  gestion). 

Le r6le important des r&=mctions, de  l'information et des .temps de rgponse dans le 
fonctionnement des systemes  est  de plus en plus  reconnu. On constate en effet dans la 
littkrature sur la modklisation des systèmes  d'exploitation une augmentation des  &tudes 



Session 4 J. Le Fur 

sur la représentation des  schémas  d'information  et,  conséquemment,  des  processus  de 
décision  que  développent  les  exploitants  pour  gérer  l'incertitude liée aux fluctuations de 
leur  environnement.  Ceci  peut  être  constaté tant dans  le  domaine  des  pêches 
artisanales, où le problème  principal  semble  être plutôt lié aux  modalités  mêmes  du 
processus  de  décision (e.g.,  Bousquet  et al., 1992,  Ferraris  et  Samba,  1992, Le Fur, 
1993a),  que  dans celui des  pêches  industrielles où c'est l'information sur  les 
localisations des  stocks  de  poisson  et  les temps de réponse  nécessaires  pour obtenir 
cette information qui prennent  une  importance particulière (e.g.,  Mangel and Clark, 
1983,  Allen  and  Mc  Glade,  1986,  Hilborn  and Walters, 1987). 

2.4 - Comportement d e s  agents 

Parmi les  préoccupations  actuelles des scientifiques  halieutes  vis à vis  de  leur objet 
d'étude,  apparaît ainsi le besoin d'une meilleure connaissance des  exploitants.  Ce 
besoin  relève  d'un  souci  de  compréhension  de la structure du système  pêche  et de la 
perception  qu'en  ont  les  pêcheurs  (Quensière et al., 1991). 

La prise en compte  de la dynamique sociale constitue en effet un volet capital de la 
modélisation d'un  système  d'exploitation,  qu'il soit halieutique  ou non:  d'une  part  les 
agents,  considérés  individuellement,  se  constituent en centres de  décision;  d'autre  part, 
considérés dans leur  ensemble, ils constituent un composant  social  déterminant  pour 
la dynamique  globale  du  système,  qu'elle soit synchronique ou diachronique.  L'étude 
du  comportement des agents ne constitue  pas à proprement  parler  une  problématique 
spécifique de la systémique.  Cependant,  dans le cadre  de la modélisation  systémique 
d'un  système  d'exploitation  halieutique, cette composante  du  système mérite d'être 
évoquée (on ne  pourra  que  signaler le problème  de la représentation  du  comportement 
des agents, ce point  introduisant  un  volet  théorique  trop  conséquent  pour être 
extensivement  abordé ici (voir à ce sujet  Crozier  et  Friedberg,  1977,  Lesourne,  1990, 
Moles,  1990)). 

Le caractère imparfait des  acteurs constitue une  des  grandes  prises  de  conscience 
des  sciences  sociales  'dures'  telles  que  I'économie  (Lesourne,  1990): La notion de 
complexité, implicite dans le cadre de la mod6lisation des systèmes  d'exploitation 
halieutique, met en avant le rôle de l'information  et  intervient ainsi directement  sur  les 
modalités du  comportement des  acteurs. La complexité du système  est en effet telle 
que  chaque  agent  ne  peut en avoir qu'une connaissance imparfaite et  partielle. 
L'information  étant toujours incomplète  pour  un  agent  du  système,  l'acteur parfait de la 
théorie (économique)  néo-classique ne peut plus alors correspondre à une description 
valide.  L'imperfection  des  acteurs joue un rôle déterminant dans la dynamique  des 
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syst6mes. Sa prise en compte implique tout un cortgge de notions  nouvelles8 qui 
complexifient encore la modelisation des systgmes. 

Les notions  qui ont 6tB abordees (centre de decision et r6troadions, compoetement 
des agents) conduisent des mod&les ectremement complexes et difticiles & gBrer. 
Ainsi, dans le cadre du  projet de mod6lisation de la p&he artisanale au SBnBgal qui a 
dBjA Btk  6voqu8,  une  problBmakique globale et syst6mique  avait  pr6side 2 la dkfinition 
du projet de mod&liszdion  et & la eonceptuaiisztion du modkle terminal. Suite â une 
derive progressive dont il a dBj& 6th question (voir paragraphe 1 de ce chapitre), la 
quasi-exclusivite de l'effort porte à dBvelopper le modtele de l'exploitation  s'est 
concentr6e sur la representation du esmportement des pêcheurs,  leur comportement c 

en tant que centres de  dBcision et les interactions  construites  entre  ces diff8rents 
centres de  decision. Une recente &tude, toujours intBgr6e dans ce projet mais portant 
sur les acteurs du  mareyage  dans ce systteme (Sarr et a/., 1993) a conduit 
naturellement à la mQme demarche, c'est a dire a la focalisation sur le comportement 
des acteurs. Ces exemples et d'autres (ag. ,  Bousquet et al. 1992), semblent bien 
montrer toute l'importance de ces notions  lorsque  l'on  aborde la repr6sentation  d'un 
systeme  d'exploitation  halieutique,  et  'toute la difficulte qu'elles induisent vis a vis de L- 

cette problBmatique de reprhsentation. 

Supposant  chaque type de composant repkrb dans le systteme à modbliser, il est 
ensuite  necessaire de pouvoir les reprksenter. Intervient alors la notion d'outil de 
repr6sentation. 

3 - OUTILS DE MODELISATIBM $YSTEMIQUE 

La notion de systteme, parce qu'elle  est  necessairement  conditionnge par la 
representation  que s'en fait I'sbsewateur, est intimement lit% à la notion de mod8le. Le 
choix d'un outil adapt6 & la repr6senttion d'un systGme  d'exploitation doit r8pondt-e à b. 

un grand  nombre de contraintes rkparties en deux grands groupes: le premier 
rassemble les contraintes  liees 3 la representation  structurelle du  oystgme à modkliser 
(Le. l'outil doit pouvoir  reprksenter aussi bien un centre de dBcision  qu'un rbsewoir et, 
plus gBn6ralement,  une structure  organisee);  l'autre,  definissant le cadre dans  lequel 
pourront  6tre reprhsentes les processus  dynamiques  fondamentaux  du  fonctionnement 
du  systhme,  fondamentaux  au sens de l'approche  systemique  (synchronie,  diachronie, 
Bmergence, multi-variabilitB,  rbtroaction ...). 

3.1 - MathBrnatique 

Les mathematiques  n'apparaissent pas 6tre les outils ideaux  pour  representer 
certains des processus  caracteristiques de la dynamique des systt5mes. C'est 
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particulièrement le cas des  phénomènes  d'émergence où les dynamiques  locales d'un 
ensemble  d'agents  en interaction  produisent,  par  leur  somme,  de  nouveaux 
mécanismes  dynamiques  observables,  ceux là, à un niveau  plus  global du système. 
Des outils tels que  les  systèmes  d'équations  différentielles qui peuvent être soumis à 
intégration  peuvent  apporter  des  solutions, mais Destouches  (1977)  constate  que, en 
mathématiques, 9 part quelques  résultats qui se  sont  révélés  probants (e.g. Prigogine, 
1947,  Allen and Mc  Glade,  1989), il y  a  des  problèmes  de conciliation et  d'arbitrage 
lorsque  les  systèmes  sont à plusieurs  niveaux  (ce  qui  est  généralement le cas dans  les 
systèmes tels que  ceux  que  nous  étudions)  et qu'il n'existe pas de méthode générale 
pour les résoudre. 

L. von  Bertallanfy, dans sa  'théorie  générale des systèmes'  aborde  bien le problème 
que  pose le choix  d'outils  pour la représentation des  systèmes.  Concernant l'outil 
mathématique,  les  systèmes  caractérisés  par de  nombreuses  interactions  et  des 
relations non linéaires ne  peuvent être abordés,  selon  Bertallanfy,  qu'au  moyen  d'un 
ensemble  d'équations  différentielles  simultanées,  non  linéaires  dans le cas général. La 
classification des  problèmes  mathématiques  qu'il  présente situe la modélisation 
mathématique  des  systèmes  complexes  dans la classe des problèmes  essentiellement 
impossibles à résoudre.  Présentant  ensuite,  (en  1968) 13 approches  possibles  pour la 
modélisation  des  systèmes, il termine  sur  l'utilisation  du  modèle  verbal  dont il conclue 
qu'"il  est meilleur que pas de modèle du  tout". Parmi les  approches  qu'il  expose, 
l'informatique  et la simulation lui apparaissent  relativement bien indiquées. 

3.2 - Simulation et intelligence artificielle 

L'intérêt  de la simulation dans l'approche  systémique  est  généralement  largement 
souligné. Parmi ses  avantages, elle permet  I'étude  du comportement dans le temps 
d'un système  complexe.  D'autre  part, au lieu de modifier  "une  variable à la fois",  elle 
permet  de faire varier simultanément des groupes de variables, comme cela se 
produit dans la réalité (De  Rosnay,  1975)  et  fournit  en cela une  réponse  (partielle)  au 
problème déjà évoqué  de la variété.  Dans le domaine des  sciences  halieutiques 
particulièrement, l'utilisation de la simulation  a  déjà été soulignée comme une 
approche  pertinente  pour la modélisation  (Hilborn  and  Walters,  1987). On peut 
distinguer là encore  de  nombreux  types  de  simulation. 

La simulation présente  cependant  les  inconvénients  de  ses  avantages.  Du fait qu'ils 
combinent  simultanément  les  fluctuations de plusieurs  variables, les modèles de 
simulation sont, extrêmement difficiles à valider et à calibrer. I l  est en effet très 
difficile de déterminer, parmi un jeu de variables  dynamiques  mises en oeuvre  pour 
simuler une situation,  lesquelles  sont  superflues,  nécessaires,  suffisantes  (validation). 
La sur-paramétrisation  constitue ainsi souvent  un  reproche  adresse aux modèles de 
simulation  de  systèmes  complexes.  De  même,  pour  une  situation  simulée  donnée, il 
n'est  pas aisé de déterminer  quelle  est la valeur  explicative  relative  de  chacune  des 



variables  prises en compte vis B vis de la variabilité totale 6 expliquer  (calibration). On 
notera ici tout I'intterGt  des outils statistiques  pour  aider 2 r6soudre  ces  problèmes (cg., 
Lalo& et Samba, '1 990, Ferraris e6 Samba, 11992). 

Enfin, les rtesultats obtenus & partir  de modi.les de simulation se pr6sentent le  plus 
souvent  sous la forme de scénarios. Cette forme de rksultats, parcs qu'elle ne dit pas 
'ce qui sera'  ou  'ce qui sera probablement', mais 'ce qui  est  possible', est parfois mal 
eonsid6r6e.  Cependant, cette approche semble actuellement la plus rgaliste. 

Bien  que l'on puisse  distinguer de nombreux  types de simulations, la mod6lisation 
et la simulation sont & l'heure  actuelle  particuli&rement  liees a l'informatique. Dans ce 
domaine,  de  nouveaux outils ont 6tte r6cemment dtevelopptes. Parmi ceux-ci, la 
repr6sentation objet (Bailly el a\., 11987, Massini et d ,  1989) et cestaines  techniques 
appartenant 2 l'intelligence artificielle (Farreny et Gallab, 11987) s'avgrent  bien 
adapt6ss. 

La programmation  dite  "orient& objet" ne résout pas les problèmes déjâ 6voqués 
que posent les simulations  multi-variables.  elle  propose  cependant des formalismes  qui 
permenent  de faciliter la repr6sen'tation  conjointe de s6ructures  et de mecanismes 
essentiels & la moddisation des syst6mes. On peut  citer par exemple la repr6sentation 
structurelle et modulaire  du  système, la formalisation des interactions multiples entre 
bléments, la prise en compte de la r&troadion, la modification simuitan6e d'une 
combinaison de variables. 

L'intelligence artificielle prksente de nombreuses  caractbristiques  systtemiques en 
raison de ses relations  avec les sciences de l'information et de la cognition (Bouchon- 
Meunier, 1992). Ces  nouveaux outils dont il existe  de  nombreux  types ont d&j& 8 6  
utilistes  avec un certain succès  pour la repr6sentation de la dynamique  de syst&mes 
d'exploitation  halieutique  (Bousquet et  Cambier, "191, Bousquet et a/., 4992, Le Fur, 
1993a,b). Vis il vis du probleme de la reprbsentation  des émergences (&tir  une 
dynamique  macroscopique B partir d'une  repr6sentation  microscopique),  l'intelligence 
artificielle peut parfois apporter les solutions  qui  manquent aux mod&les 
math6matiques  (Cf. 57). En effet, l'intelligence artificielle a d6velopp6  des  formalismes 
de reprksentation  dont certains prennent en compte  explicitement le probigme de 
I'Bmergence. On peut par exemple  citer le cas des simulations  multi-agents  (Ferber, 
1989) dans lesquels on ktudie précistement eomment un  grand  ensemble d'616ments 
interconnectés  peuvent faire apparaître des structurations a un niveau  d'observation 
global. La simulation de dynamiques & plusieurs  niveaux reste cependant  difficile, 
mgme avec ces rntethodes pourtant  adaptees  au  problt5me. Ceci est principalement  dû 
à la complexitte des systèmes apprtehendks qui  rend difficile la distinction des 
mecanismes  (diachroniques) dteterminants parmi l'ensemble des  processus 
dynamiques  (diachroniques et synchroniques)  que  comptent ces systtQmes. En fait, les 
recherches  qui  parviennent  avec  succ&s & r6soudre le problème par ces méthodes 
portent en général  sur des systgmes dont les  composants ont un  comportement 
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extrêmement simple ou simplifié (par exemple  des  colonies  de fourmis (Drogoul  et 
Ferber,  1993)). 

3.3 - Pragmatique  systémique: la décomposition  systémique 

Compte  tenu  des  interdépendances  entre  composants  d'un  systeme  donné, la 
propriété de globalité implique de  prendre  en  considération tous les flux ayant une 
influence  sensible  sur  les  fonctionnements  et  objectifs du système à modéliser. La 
modélisation  systémique  d'organisations  'simples', une industrie par exemple, peut 
pawenir à cette  exhaustivité  nécessaire  du fait de la dimension  organisationnelle 
réduite de ces objets d'étude. (ce sont  d'ailleurs  souvent  ces  types  de  système qui sont 
présentés  comme  exemples  d'application  pratique  de la systémique). Lorsqu'il s'agit  de 
systèmes  aussi  complexes  qu'un  système  d'exploitation  halieutique, le problème  prend 
une autre dimension  et  ne  semble  plus à la portée de nos  moyens  d'investigation. La 
systémique apporte certaines  règles  qualitatives et quantitatives  permettant  d'envisager 
une  solution à ce problème sous la forme d'une  méthodologie,  relativement  délicate à 
mettre en  oeuvre, appelée "d6composifion  systémique". 

La décomposition  systémique  consiste, en fonction des obiectifs, à obtenir des 
sous-systèmes  appréhendables, ayant une  certaine  autonomie  et  déterminés en 
choisissant  les frontières de séparation  les moins défavorables  pour  permettre  une 
future recomposition avec le moins de possible de pertes  de la "réalite" (Le Gallou, 
1992~). De  nombreuses  contraintes  sont  liées à la conduite de cette décomposition 
(interface minimale,  recherche des discontinuités,  liaisons  optimales  de  substitution, 
nature des  axes de décomposition, etc.)  et rendent difficile sa mise en  oeuvre. 

Sous la contrainte d'une décomposition la modélisation d'un système  complexe doit 
alors se  scinder  en  quatre  parties d'égale  importance: 

une  phase  de  conceptualisation  dans  laquelle  est  définie la perception  que l'on a 
du domainé  d'étude  et  dans  laquelle  est défini le projet de modélisation, 

une  phase de décomposition  dans  laquelle  l'effort  doit  être port6 sur le maintien 
de la cohérence de l'interaction  et des interfaces  entre  sous-systèmes afin de permettre 
la recomposition  finale, 

une  phase  d'analyse  de  ces  sous  composants  et 
une  phase finale de recomposition du système a partir des  sous-systèmes. 

Pour  consetver la pertinence du modèle  aucune dé ces ftüatre phases  ne doit être 
négligée: 

3.3.1 - Phase  projective 

A une  question posée, un  domaine à appréhender,  doit  être associé avant toute 
chose, on l'a vu,  un  projet de modélisation.  C'est lui qui va définir l'angle  sous  lequel 
est  perçu le système et conditionner toute l'approche  subséquente,  dont sa 



"systtiimicite".  Certaines  consequenees  de ce projet ont d6ja éte abordées  et ne seront 
pas  reprises  ici.  Dans la mesure où l'on se trouve confronte à un systgme  complexe, il 
est  ensuite  necessaire  d'envisager, en fonction  du  projet, la phase de d6composition. 

3.3.2 - Phase de &composition 

Cette  phase de decomposition est  extrêmement critique dans la mesure où, si elle 
n'est pas  r6alisBe  correctement  elle  peut  conduire B I'irnpossibilite (i) d'analyser les 
sous-systemes  s'ils  n'ont pas &te individualises avec assez d'autonomie, (io de 
recomposer le systhme en  phase finale si les  interfaces n'ont pas éte assez bien 
spécifitks, (iii) de rgaliser l'un et l'autre  compte  tenu  de  leur  Btroite  dépendance. 

Cette  phase  peut utiliser avec profit les paradigmes  systemiques  pour  respecter les 
contraintes  liees  a  une  decomposition  efficace. Les centres de decision, par exemple, 
constituent le plus  souvent des  axes  pertinents de d6composition  (Walliser, 11977). De 
mGme, la seleetion  d'indicateurs,  choisis  conjointement  pour les diffkrents modules, 
permet  de conserver la cohkrence  et la cohésion des differents sous-systgmes 
repr6sentes ce qui facilite ensuite la recomposition 

DG  nombreux autres critgres  permettent de dgfinir les  modalites d'une 
decomposition  optimale. En effet, le choix d'une décomposition n'apparaît pas trivial 
car il ne depend pas seulement  du projet de modelisation (choix de tel ou tel centre 
d6cision par exemple) mais doit  aussi  prendre en compte les  contraintes qui seront 
lev6es au cours des phases  suivantes. Par exemple, la formalisation d'un systgme par 
les flux ( ~ ~ n c e p t  systbmique)  semble  permettre une décomposition  structurbe et 
cwrdonnbe, et non un &coupage reductionniste (Le Gallou,  11992~).  Dans la mesure 
où l'analyse de flux paraît donc indiquee  pour  definir un axe de d6composition, il peut 
apparaître  tentant, pour CORS~PJ~T un acquis par exemple, de proceder & un 
dkcoupage  disciplinaire  du  domaine d'gtude. II n'est cependant  pas  certain  que cc soit 
la meilleure  solution, le retour a des sous-domaines où domine la m6thode  analytique 
pouvant  constituer  une  source de biais, ainsi qu'on le verra dans le paragraphe  suivant. 

3.3.3 - Phase d'analyse (appr6hensjon des sous-syst&mes) 

La systémique  pragmatique  comporte,  contrairement 2 l'opinion  communement 
admise,  une  phase  d'analyse  (Destouches, 1977, Buensière, 1991). Mais il ne  doit  pas, 
S notre  avis,  s'agir  d'une  analyse au sens où on l'entend habituellement. C'est  sur ce 
point que cette phase de la modelisation apparaît dangereuse vis 2 vis du projet 
systemique. 

Sur la figure 6 sont  présentés, d'aprgs Lemoigne ( ~ W O ) ,  les concepts  concurrents 
des modelisations  analytiques et systémiques.  Ce tableau constitue un cadre 
fondamental  d'analyse. En effet, selon le registre  qui  sera utilise pour decomposer, puis 
apprehender les sous-systgmes, les modèles  qui  auront été obtenus  pourront se prêter 
à la recomposition  subsequente,  ou  tomberont  définitivement dans une  demarche 
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réductionniste  qui ne permettra  pas  de  revenir à la compréhension  de la dynamique 
globale. 

II apparaît  nécessaire  d'insister  sur ce point, car la  modélisation analytique est la 
méthode à laquelle  les  scientifiques  sont le plus  habitués, et la  tendence  est  souvent 
grande  d'appréhender  les  systemes à travers  ces  paradigmes  pour  lesquels,  par 
formation, on  dispose  de  compétences  beaucoup  plus  grandes. 

/- Y 

LES DEUX REGISTRES DE LA MUDÉLISATION 

aux  concepts  familiers ... ne ... les  concepts adaptés 
de la  modélisation peut-on à la modélisation 
ANALYTIQ UE... substituer ... SYSTÉMQUE 

Objet .............. Projet ou Processus 
Elément .............. Unité active 

Analyse .............. Conception 
Disjonction (ou découpe) .............. Conjonction (ou articulation) 

Ensemble .............. Système 

Structure .............. Organisation 
Optimisation .............. Adéquation 

Contrôle .............. Intelligence 
Efficacite" .............. Effectivité 

Evidence .............. Pertinence 
Application .............. Projection 

Explication causale .............. Compréhension téléologique 

En changeant  de  registre, ou de style, ne crée-1-on pas les  conditions d'un changement  de 
méthode ? 

\ extrait de Le Moigne, 1990 (p.9) 1 

Figure 5 

3.3.4 - Phase de recomposition 

Une fois parvenu à déjouer  les  pièges  que  posent  les  deux  phases  précédentes, 
peut-être  abordée la recomposition  des  sous-systèmes  appréhendés afin de  parvenir à 
la représentation  globale qui fait l'objet de la systémique. 
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En termes  d'outil de reprksentation, il est à noter que l'approche  objet,  6voquBe plus 
haut, constitue a priori une des m6thodes  les plus adaptees a ce problBme: elle est 
d'une part  fondamentalement  modulaire et d'autre part, elle facilite beaucoup la 
remnnexion, I'intei-fa.pge car elle  integre  les  procBdures  au  sein mgme des 
camctkristiques des objets  (Le  Fur, 'I993b). 

Par  construction,  ce n'est  qu'une fois la recomposition  rbalisge  que l'on peut  tenter 
d'aborder la t&l6onornie du  syst&me.  Mais comme il a dejja &te signal&, il semble  exister 
peu (ou pas) d'exemples de mod6lisation  portant  sur  des  syst&mes dont la mmplexitb 
soit  kquivalente à celle d'un systeme d'exploitation  halieutique  qui  aient  pu  parvenir 
avec  succ&s jusqu'a ce stade. 

Pour terminer cet expose, il peut  gtre  interessant  d'evoquer  une  critique  souvent 
,faite & la syst6mique; critique dont les systemiciens se defendent  actuellement  en 
rbfutant l'assimilation  courante:  "systemique = holisme". Le holisme,  notion  apparue au 
debut  de ce si&cle (Lemoigne, 1992), reprend  en  substance  l'aphorisme  bien  connu "le 
,tout  est plus  que la somme des parties"  (en oubliant souvent son corollaire:  "chaque 
partie est plus qu'une fraction du tout"  (Weinberg, 1975)). Si les thhoriciens  de la 
sysl6mique se  sont  vigoureusement  eIev&s contre les  paradigmes  rbductionnistes et 
analytiques, ils ont  semble-t-il BtB encore moins indulgents vis i vis du paradigme 
holistique? 

On a tente de montrer  dans  les  paragraphes  pr6c6eients  que la demarche 
systtemique (pragmatique)  correspondait à une succession de quatre phases (dont une 
comprenant  de  l'analyse). Or c'est  seulement lors de la premigre et de la demigre 
phases  que le s y s t h e  est  vraiment  apprkhende dans sa globalitk et que l'approche 
&pond  vraiment au paradigme  holistique. I I  apparaît alors certain  qu'avec  une 
approche holistique seule, il devient difficile de concev0ir  une  methode  pragmatique 
permettant  de  passer  'scientifiquement'  de la conception d'un projet  de  mod6lisation 
(prerni6re  phase) & la reprtesentation  d'une dynamique  globale,  Bmergeant de 
processus  locaux qui n'auront pas 6tk appr&hendks (derni&re phase).  C'est de n'avoir 
considBrCi, a travers le  holisme,  que la premibre et la derniere phase de  cette  d6marche 
qui a ainsi pu parfois conduire & consid6rer la systgmique comme une  'caricature' de 
science, incapable de  donner  naissance à une approche pratique des probl&mes postes 
(dont particuli6rement la modelisation de syst6mes complexes). 

%.S., 'le holisme ne constitue pas un advwsaire t&s solide des arguments reductionnistes et 
anaiytiques" (Le Moigne, f992); "à cOt6  d'un  rbductionnisme de I'analyse, il  constitue  un 
rbducfionnisme de synth&se" fvall&e, W 2 ) ;  T u r  un @an pratique,  retenir une approche hdistique, 
avec son optimsme associ4 et son co&&ge de plates g6n&aIisations, ne permet pas d'aboutir 2 la 
Gompr6hension des pfopn6tbs &mergentes d'un syst&me complexe ..." (Mc Glade et Allen, 1984). 
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CONCLUSION 

Pour modéliser les  exploitations  halieutiques, il est nécessaire de reconnaître  et  de 
rendre compte de  leurs  propriétés  systémiques.  Mais,  en même temps, les nombreux 
modèlesl0,  méthodes et  concepts (voir Figure 6) proposés  pour  les  aborder sous cet 
angle  rendent difficile le choix  de la méthodologie,  du formalisme adaptés à un 
domaine donné. 

action,  adéquation,  agent,  aléatoire,  amplification,  analogie,  apprentissage,  approche 
qualitative,  auto-organisation,  but,  causalité  circulaire,  centre de décision,  chaos,  cohé- 
rence, commandabilité, commande, communication, complexité, comportement, 
composant,  compréhension  téléologique,  conceptualiser,  connaissance,  connexion,  cons- 
truction, contrôle, couplage, créer, cybernétique, décision, décomposition, délai, 
désordre,  diachronie,  différenciation,  directivité,  diversité,  durée,  dynamique,  dynamique 
catastrophique,  échange,  effectivité,  efficience,  élément,  émergence,  énergie,  énergie  de 
commande,  ensemble,  entropie,  environnement,  équifinalité, Qdibre,  état  stable,  évé- 
nement,  évolution,  expérience,  finalité,  fluctuation,  flux,  fonnalisme,  frontière,  frotte- 
ment, gestalt, gestion  adaptative,  globalité,  hasard, heuristique, hiérarchie,  histoire, 
homhstasie, hypo-système,  incertitude,  indécidabilité,  indicateur,  individu,  induction, 
information,  infra-système,  innovation,  intelligence  artificielle,  intégration,  interaction, 

tion, multi-composantes,  nécessité,  néguentropie,  niveaux  d'organisation,  objectif,  objet, 
opportunisme,  ordre,  ordre  hiérarchique,  organisation,  outil,  paradigme,  perception,  pé- 
rennité,  pertinence,  perturbation, pdvision, problématique,  processus,  projection,  projet, 
projectivité,  propriété,  puits,  quasi-décomposabilité,  rationalité  limitée,  réel,  régulation, 
relation,  reproductibilité,  réseau,  réservoir,  résilience,  rétroaction,  scénario,  simulation, j 
simultanéité,  société, somme,  source,  sous-systkme,  stabilité  dynamique,  stock,  structure, ! 
synchronie,  système,  téléonomie,  temps  de  réponse,  théorie  des  contrats,  théorie  des jeux,' 

Figure 6 

''par exemple:  theorie  des  compartiments,  des  ensembles,  des  graphes, des rbseaux,  des 
automates,de  la  decision,  des  files  d'attente,  ffes  confrafs,  des jeux, modgle  verbal,  modhle 
cybemetique,  langage litt&aire,  langage  iconique, repgsentation graphique, ... 
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La mise en  avant, dans l'approche systeme,  de la notion de projet ne permet pas 
d'envisager de schéma type d'6tude.  Ceux-ci  d6pendront B la fois (i) du type, de la 
localisation et des partieularit& du  domaine  6tudi6, (3) des questions posées  au 
modelisateur  mais  aussi (iiib de la perception  que  celui-ci a de son objet d'btude. 

Certains  arguments  plaident en faveur  d'une  approche  systbmique  pour la 
repr6sentation des syst&mes d'exploitation  halieutique.  En  effet,  dans ce domaine, les 
objectifs  de  gestion  sont en g6n6ral multi-sectoriels (Lawson, 1984, Mc Glade, 4989): 
les gestionnaires  appréhendent la pêche  dans de multiples  directions (e.g., biendtre 
social, efficacit6 Bconomique,  conservation de la ressource, rbduction des conflits)  ce 
qui  apparaît  typiquement  syst8mique.  Partant  de ce constat, il semble  judicieux  que la 
recherche  puisse  soumettre aux dkcideurs  une  argumentation  scientifique  adapt6e a sa 
demande,  c'est-â-dire, de nature  essentiellement  systBmique. 

Dans le même ordre d'idee,  cette  globalit6 de  l'approche  permet  de deceler les 
contradictions  irr6ductibles  que l'on rencontre dans les objectifs  affiches de la gestion 
des pbches.  Par  exemple, esmment consid6rer  simultan6ment la satisfaction du 
march6 local et la promotion des exportations  ou  encore la gestion  de la ressource en 
m6me temps  que  l'investissement  dans la pgche,  ind6pendamment  du  taux 
d'eiploitation de la ressource  (Chaboud et Fontana, 4992). Si I'utilis8tion de l'approche 
syst6me permet de dktecter ce genre de contradiction,  une  approche  sectorielle 
(disciplinaire) ne peut, par nature,  6tre  apte & le faire. 

Cependant,  l'approche syst6me, beaucoup  plus  que les  approches  analytiques 
classiques, donne une  place  importante la subjjeetivitb  du  chercheur qui l'emploie. 
Elle peut ainsi  parfois apparaître caractkris6e par un manque  de  rigueur. Dans le cadre 
de IUtude des syst&mes  d'exploitation  halieutique,  cela peu6 &entuellement  constituer 
un  inconPrhient  dans la mesure où un  gestionnaire ou un  deeideur, intkresse  par le 
travail du  modelisateur, pourrait 6ventuellement  se  revbler  incapable de transcrire les 
r6sultats  obtenus  (scenarios,  tendances  floues,  chaos  constat6s)  en  dbcisions , puis en 
action. Si cela est, il est probable que ce ne soit pas dgfinitif,  les  politiques &tant, on  l'a 
dbjà dit,  de  fervents pratiquants de l'approche syst6me et capables, de par  leur 
fonction, de faire des  choix. 

En 1989, au terme  du  symposium  interna6ional de Montpellier sur la pgche 
artisanale, le chapitre de la conclusion  portant  sur les perspectives de la recherche 
dans ce domaine identifiait trois points  essentiels & prendre en compte dans les 
recherches  futures: (i) la clarification des relations  entre  recherche et intervention, fl) 
une  meilleure  prise  en  compte des composantes  humaines de la pêche et (ïil) la nature 
pluridisciplinaire de l'objet  d'btude  pQche  artisanale  (QuensiBre et a/. '1991)11. A la 
lumi&re de ce que l'on a tente d'exposer, il nous apparaît  que  l'approche  systémique, 
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malgré la difficulté  de sa mise  en  oeuvre, est une  des  rares  approches qui  puisse  être à 
même  de  répondre à ces  contraintes. 

La systémique  ne  va  certainement pas dans le sens d'une  simplification des 
problématiques  (voir  Figure 6); d'autre part, l'absence  (ou le trop grand nombre) 
d'heuristique  réellement  définie  peut sans doute  la  faire  appara?tre  dans un premier 
temps  comme  rébarbative  et  impropre à fournir  des  résultats  probants. 

Mais, si la  perception d'un système d'exploitation  halieutique  doit  vraiment se 
référer à la  complexité, i l  semble que la compréhension du fonctionnement des 
systèmes d'exploitation  halieutique  ne  peut plus uniquement se satisfaire  des 
approches  classiques.  L'approche  système  devient  alors  difficilement  contournable. 
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