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1.1 Introduction,

~ Pour analyser un stock exploité, et plus encore pour prévoir en termes quantita-
tifs les conséquences de mesures envisagées pour sa gestion, le recours & des repré-
sentations explicites des phénoménes régissant les états de ce stock s'impose.

Dans un premier temps, les statistiques associées aux facteurs élémentaires. sont
étudiées et leurs variations figurées sous un format approprié. La modélisation
consiste en la recherche de la loi mathématique ou fonction dont la courbe caracté~
ristique s'ajuste de la fagon la plus étroite aux diagranmes des variations observée:
Ce faisant, on réduit considérablement le volume des données: les quelques coeffi-
cients de la fonction retenue en assurent la synthése et suffisent & représenter
les phénoménes quand des valeurs numériques, choisies dans les limites d'ajustement,

leur sont affectées, =

Sous réserve de quelques hypothéses, ces mémes coefficients peuvent &tre combi-
nés en des modéles de second ordre grice auxquels on peut analyser les interactions

entre facteurs &lémentaires et évaluer des bilans de leurs effets simultanés.

Chaque fois que les données le permettent, on fera appel & une famille de modéle:
dits structuraux. Elaborés pour que soient pris en compte des mécanismes intimes
aglissant sur le systéme-stock, ils autorisent 1'examen d'une gamme étendue de situ-
ations et, par conséquent, la définition de mesures d'aménagement susceptibles de

peser sur un niveau précis du systéme.

Dans ce document, il est essentiellement question de l'utilisation pratique des
techniques associées 3 cette famille de modéles, avec référence & lfusage courant
dans les Groupes de Travail du ¢,I.E.M. Nous ne pouvons cependant écarter toute
considération sur les principes car, dans ce domaine, toute généralisation abusive
des concepts peut avoir des conséquences néfastes pour le stock ou ceux qui 1l‘'ex-

ploitent,



Aprés quelques rappels des notions et hypothéses fondamentales, nous évequerons
les modéles d'analyse & 1'équilibre, puis les techniques de simulation sur les

états de transition,.

'1.2. Implications de l'approche structurale.

En dynamique des populations marines, on s'intéresse au devenir de la fraction
des populations présente dans une aire géographique délimitée et susceptible de
faire 1'objet d'une exploitation; cette fraction éventuellement exploitable selon

les techniques de péche mises en oeuvre est appelée stock.

lLe stock peut é€tre considéré comme un systéme clos dont la biomasse -masse cumu-~
lée des individus qui le composent- évolue sous l'effet de quatre facteurs primaires.
Croissance pondérale et recrutement concourent & une augmentation de la biomasse,
tandis que la mortalité pour toutes causes dites naturelles et les prélévements par
la péche tendent i la diminuer. Une analyse plus fine conduira 3 identifier au sein
du stock des sous-ensembles homogénes pour une caractéristique et 3 étudier lleffet

des facteurs principaux sur chacun d'entre eux,

A un moment donné, on peut ainsi estimer l'fHge des individus et définir des grou-
pes d'dge, ensembles des animaux ayant le méme dge (selon une unité ou une conventior
appropriées), Rétrospectivement, on peut préciser le millésime de naissance des
menmbre d'un groupe et identifier des cohortes ou des c¢lasses annuelles, ensemble
des individus nés au cours d'une saison ou d'une année données, que l'on peut recon-

naltre et suivre au fil des années.

Le terme de recrutement désigne les divers processus 3 l'issue desquels les
jeunes individus d'une cohorte sont incorporés & la fraction exploitable de la
population, Pour simplifier, on admet généralement que tous les individus dtumne

cohorte sont recrutés simultanément et massivement 3 un méme 8ge moyen noté t .



Ctest seulement & partir de cet Age qu'ils sont pris en considération dans les
analyses, et que leur croissance ainsi que les variatioms d'effectif des cohortes

commencent & &tre décrites par les modéles élémentaires respectifs,

Le recrutement, entrée dans la phase exploitgble, correspond également 3 un
seuil au-dela duquel les individus de la cohorte deviennent susceptibles de ren-
contrer les engins de péche mis en oeuvre - ou qui pourraient 1'&tre - sur l'aire
occupée par le stock. Dans une pécherie au chalut, par exemple, en fonction des
caractéristiques respectives des individus recrutés et des engins, on pourra
distinguer trois temps:

- dans le premier, la probabilité de rétention des recrues par l'engin (vul-
nérabilité) lors d'une rencontre est nulle: pas de capture.

- dans un deuxiéme temps, cette probabilité augmente graduellement (sélection);
des membres de la cohorte commencent & apparaltre dans les captures: ils sont
entrés dans la phase exploitée,

- enfin, la probabilité de rétention atteint une limite finie correspondant 3
la pleine vulnérabilité, Négligeant le plus souvent les variations ultérieures
de la vulnérabilité (évitement, ...), on supposera que celle-ci se maintient 3

~son niveau maximum jusqu'a l'extinetion de la cohorte,

Lorsqu'on analyse une p&cherie existante, les caractéristiques des engins sont
connues et 1'dge t, de premiére capture pour le métier peut 8tre déterminé par
échantillonnage des captures, débarquements ou rejets. Son évaluation est plus
complexe lorsque des modalités d'exploitation hypothétiques sont simulées: la phase
de sélection intéressant alors des intervalles de tailles ou d'dges variables
selon les cas testéds, il faudra alors traduire en terme de mortalité par péche

1*évolution graduelle de la vulnérabilité,

A partir de lfdge s les modéles représentatifs de la phase recrutée doivent
en effet incorporer un terme supplémentaire dit de mortalité par péche, fonction de
la vulnérabilité des individus & l'dge ou 4 la taille considérés et des probabilités
de rencontre entre engins et individus, fonctionsquant 3 elles de l'intensité de

péche et de la densité des animaux.



Les modéles structuraux que nous évoquerons sont basés sur une méme loi décri-
vant la décroissance des effectifs des cohortes au cours du temps,

Sur un intervalle de temps dt, suffisamment bref pour que l'effectif initial
ne varie pas sensiblement, on admet par hypothése que le nombre d'individus qui
disparaissent est proportionnel a l'effectif Ni présent:

ﬂ= “Zy . Ny (1)
dt

Le coefficient Z, de mortalité totale sur le groupe d'dge considéré & l'instant
i, se décompose en un terme de mortalité par péche Fi et un terme M, de mortalité
due 3 toutes autres causes; on écrit:

Zi = Fi + M

. 2)

La composante F, est évidemment nulle pour tous les intervalles i couvrant les 3dges

i

tr a tc~1, mals les coefficients Fi’ M, et donc Zi peuvent éventuellement varier

i
selon les intervalles, les dges ou les années., Aussi les modéles simples supposent-
ils un découpage de la phase recrutée des cohortes en intervalles sur lesquels les

coefficients instantanés de mortalité peuvent &tre considérés comme constants,

Considérons un de ces intervalles de durée Ai. La décroissance de 1l'effectif
de la cohorte entre les instants i et i+Ai est donnée par intégration de la rela-
tion (1) dans laquelle, en intervertissant Ni et le dénominateur dt, on reconnait

la dérivée d'une fonction logarithme, Il vient:

Log(N ) = -Zi.bi + constante (= Log Ni)

i+hi

soit:
== - e { - (
Nill’ Ni. exp( Zi.ﬁi) Ni' exp( Fi Mi).&i) 3)

dont on déduit immédiatement l'expression du taux de survie Si:
N
i+
== = - - (
Sy N, exp(( F, Mi)‘ 4i1) 4)
et son complément, le taux de disparition At
N, - N
! i1 _ - _ -
A = —= =1-8 =1 exp(-Z,. A1) (5)

Pour évaluer la capture Cy» nombre d'individus de la cohorte prélevés par la
péche au cours de 1'intervalle, & l'aide d'une relation de type (1) dans laquelle
figurerait seul le coefficient F,, on est aﬁnné a considérer le nombre moyen ﬁi
d'individus présents au cours de l'intervalle car la durée de ce dermier ne permet

généralement pas de respecter l'hypothése dtinvariance de lteffectif initial R,.



L'effectif moyen est défini 2 partir de 1'équation de survie comme:

i+fi N

- 1 f “Zoau N i )
N, = T - / N.. e it du Zi‘ T - (1 - exp( Zi.Ai)) (6)

Le nombre ¢, d'individus appartenant 2 un certain groupe d'Age de la cohorte

qui disparaissent du fait de la péche au cours de l'intervalle est défini par:

A%, ;G

Ai i = Ko ¥y
solts F F,e. A,. N
¢, =— . (1 - exp(-z,.Bi)). N, =1L % (7)
17z, i i Z,

Au cours de l'intervalle considéré, A, . N individus disparaissent au total;

i i

la capture représente une fraction E, = Fi/zi de ce nombre, E1 est appelé taux

i
dtexploitation; il est constant sur l'intervalle,

Ltapproche de 1'équation des captures par l'effectif moyen permet d'expliciter
une relation fort utile pour certains types d'analyses que nous évoquerons ultéri-
eurement, Supposons que, au cours de L'intervalle (i, i+Bi), la cohorte (i.e. un

certain groupe d'dge) est exploitée par m métiers réalisant chacun une capture C1 T
’

Chaque métier engendre une certaine mortalité par péche F, 5 sur la cohorte, et
’

on écrit: m m
G, = Somme (Ci,j)l 4 = Somme (Fi’j)1 12, =F +M
Du fait que chaque métier préléve une fraction d'un méme nombre moyen, on a

pour tout j (1, m):

G. *"“"F . N . 81
1,5~ Fy,y By 8
et: - -

Par conséquent, la fraction de la mortalité par péche globale exercée au cours
de l'intervalle attribuable au métier j peut &tre estimée au pro rata des captures

en nombre:

F C
F Cy

Quant & la capture en poids, elle est égale au produit de Ci par une valeur de
la fonction de croissance pondérale: .
Y, = (B. Al N w(d) (9)
Sous certaines conditions liées & 1'évaluation de cette fonction, le produit

N,. w(i) est une estimation de la biomasse By du groupe d'dge considéré au début

. .
de 1'intervalle, auquel cas: Y, =E. A.B

i i i



Chaque fois que l'on fait appel aux équations de base, il est indispensable
de se référer & leur forme générale, telle qu'elle vient d'étre donnée. Pour la
suite de 1'exposé, nous allons néanmoins utiliser des formes simplifiées de faqoﬁ
a4 faire apparaltre plus explicitement des &ges. Tout intervalle i correspond alors

4 un groupe d'2ge t pour une cchorte et a une durée égale a ltunité ( 1 = 1).

Pour préciser les notions évoquées en début de ce paragraphe, considérons
1'gge t_ comne origine du temps (tr = (3) et notons R 1l'effectif de la cohorte au
recrutement. Dans lt'équation (3) de survie, les coefficients de mortalité aux
dges successifs sont additifs et l'on peut symboliser par les fonctions F(t), M(t),
ou Z(t) les mortalités cumulées sur tous les intervalles entre lL'origine et lt'dge
t. Du début de la phase recrutée (exploitable) au début de la phase exploitée, la
cohorte n'est affectée que par la mortalité naturelle, A la veille de la premiére

exploitation, le nombre de survivants est alors:

N.. = R. exp(-M(t_-1) .(t_-1) ) =R’
R' est la seule fraction observable dans les captures, voire mesurable par

analyse de cohortes, de 1'effectif réel au recrutement, lequel reste extrémement

difficile 3 évaluer: R' est en quelque sorte un "effectif apparent au recrutement',

proportionnel 3 R et fonction de 1'age t, de premiére capture. Cet #dge étant

donné, R' est le nombre d'individus de la cohorte qui seront ultérieurement soumis

4 des mortalités par péche,

Si l'on développe les éqﬁations de gsurvie (3) et des captures (7), on démontre
que le nombre Nt de survivants de la cohorte & tout dge t, et par conséquent la
capture Ct réalisée sur cet effectif pour une mortalité par péche F, exercée au
cours d'une unité de temps, sont proportionnels 3 l'effectif réel R au recrutement,
Pour se libérer de l1'indétermination sur R, on peut ainsi analyser lt'évolution et
la production d'une cohorte soumise & diverses modalités d’exploitation sur da base
d'un recrutement arbitrairevconstant, le cas le plus simple étant celui ot R =1,
Les variations relatives de la production par recrue et de la fraction survivante
pour différentes pressions d'exploitation seront représentatives A une constante

R prés des variations de production réelle de la cohorte,

Cette propriété est largement utilisée pour l'analyse des situations dites

d'équilibre, lesquelles permettent une application simplifiée des modéles,



IT - ANALYSES DES ETATS DTEQUILIBRE.
1X.1, Notion dféquilibre et ses corollaires,

La notion d'équilibre évoquée dans le cadre des modéles structuraux différe

sensiblement de celle sur laquelle sont fondés les modéles globaux,

Considérons un stock & un instant donné; l'effectif de chaque groupe d'dge
identifié dans ce stock est le nombre de survivants de la cohorte correspondante
et 11l est donc fonction de lteffectif au recrutement et des taux de mortalité
éprouvés jusque 13 par cette cohorte. $i L'on soumet 3 présent ce stock & une pres-
sion de pé&che, celle-ci engendre sur chaque groupe d'dge présent, selon sa capturs-
bilité propre, une certaine mortalité par péche gui se traduit par une capture Ct
proportionnelle & lleffectif initial du groupe dfige.

La capture totale réalisée sur lt'ensemble des cohortes constituant le stock &
1'instant considéré, somme des contributions de chaque groupe d'dge, sera domc
fonction d'une infinité de combinaisons entre les niveaux respectifs de recrute-
ment des cohortes et les paramétres de leur exploitation présente et passée. Il
est évident qu'un modéle destiné 3 analyser l'effet de variations d'un facteur
sélectionné ne pourra prendre en compte toutes les combinaisons,

Ou impose donc 3 toutes les cohortes du stock un m8me effectif R>au recrutement
et des régimes d*explaitation>identiques depuis le recrutement jusqu’'d l'instant
eonsidéré, Ainsi définie, la notion d'équilibre staccompagne des corollaires
suivants:

~ si le stock est, en début de période n par exemple, composé de P groupes
dt3ge issus d'autant de cohortes recrutées avec un méme effectif R et toutes
exploitées jusque 13 selon des schémas identiques, la production de ce stock au
cours de la période n est égéle, pour une méme intensité globale de péche, 3 la
production cumulée des P groupes d'fge d'une des cohortes au cours de sa phase
dtexploitation (équivalence stock:cohorte).

-~ 31 on analyse un régime particulier d'exploitation, on devra attendre gue
les P groupes d'd@ge en aient tous subi les effets, et que ceux-ci se solent stabi-~
lisés, pour en dresser le bilasn (projection & long terme), Tels quels, les modéles

ne sont pas adaptés 3 1'étude des états de transition,



- 3i, les effets d'un régime d'exploitation (intensité de péche globale, Qge
tc) étant stabilisés, on projette l'état d’équilibre.jusqu‘é des temps infinis, le
stock conservera d'année en année un effectif global et une biomasse constants,
proportionnels & R - (conservation de la biomasse), Il v a sur ce point convergence
avec 17état dléquilibre évequé dans 1°gpproche globale,

- enfin, pour qu'une analyse 3 recrutement constant soit valide, il faut ad-
mettre que les capturabilités, les coefficients de mortalité et les paramétres de
croissance propres 3 chaque groupe d'8ge ne sont fonction que de 1'&ge des indivi-
dus, Cela signifie avant tout qu'ils doivent 8tre indépendants de l'effectif total
ou de la biomasse du stock, et donc en particulier de l'effectif théorique R adop-
té, Si l'om veut analyser um autre compartiment du systéme que la production pon-
dérale (fécondité, coflits, revenus, ...), il faut s'assurer que le paramétre qui

le représente respecte cette condition d!'indépendance.

La notion d'dquilibre est parfois étendue aux modéles autorégénérants ou aux
modéles stochastiques mals elle ne recouvre pas exactement les mé@mes acceptions,
1l n'y a pas pourtant contradiction absolue; les modéles d'analyse & 17équilibre

exigent tout au plus que le recrutement ne présente pas de tendance temporelle.

Ceci étant posé, les modéles structuraux permettent d'analyser l'évolution du
rendement d'une cohorte & 1'équilibre en réponse & différents schémas d'exploita-
tion caractérisés, chacun, par une intensité de p8che globale et un ﬁge de pre-
miére capture. Si l'on s'intéresse pour l'instant au premier de ces paramétres,
t, étant fixé, on pourra étudier les variations du rendement & 1*'équilibre de R
recrues en fonction de l'intensité de péche exercée, c'est-d-dire de la mortalité
par péche Ft induite sur chaque groupe d'8ge. Les courbes reprégentatives de ces
variations passent nécéssairement par l'origine: a effort de péche nul (f = F_=

Et = (), capture nulle, Quand au contraire l'effort de péche tend vers l'infisi

et avec lui ltensemble des mortalités Ft par groupe d'dge, le taux d'exploitation
E ( et E__ entre autres) tend vers 1: la capture en nombre est alors égale au
recrutement apparent R’, fonction de R et de 1'dge t., et elle est instantanément
et totalement réalisée a cet 3ge. Le rendement correspondant, produit de R' par

la valeur w(tc) de la fonction de croissance, constitue donc une limite finie pour

un effort de péche infini en abecisse,



Entre l'origine et cette limite, les rendements se distribuent selon deux’types
principaux de courbes, dont le profil est essentiellement déterminé par la résul-
taute entre pertes par mortalité naturelle et gains ﬁar croissance, ainsi que paf
la positvion relative de 1'3ge tc et de 1'dge tcri de biomasse maximale dfune

cohorte non exploitée,

si tc est supérieur & tc . on se trouve de toutes facons dans la phase de

biomasse décroissante de la zihorte; un gain du rendement équilibré exige slors
une intensification sensible de lfexploitation, La courbe aura une croissanée
continue mais lente vers 1'asymptote.

51, comme ctest le plus scuvent le cas en pratique, tc est inférieur a tcri’
tout dépend de l'interaction croissance-mortalité M, explicitement prise en compte
par les paramétres M/K du modéle de BEVERTON et HOLT (1957, 1964) ou (G ~ Z) du
modéle de RICKER (1958}. On constatera généralement que la courbe de rendements
équilibrés d'une cohorte {ou d'un stock}) caractérisée par un taux de croissance
faible ou soumise A une mortalité naturelle élevée présente un plateau: au dela
d'un certain seuil, il faut un accroissement considérable de l'intensité de péche
pour obtenir une augmentation sensible du rendement., A l'inverse, un taux de
croissance élevé ou une faible mortalité naturelle déterminent un profil en dbme
présentant un maximum nettement défini. A des niveaux intermédiaires du taux d'ex-

ploitation, on peut tirer bénéfice de l'accroissement naturel de la biomasse,

Les calculs de rendement sont effectués 3 lfaide de modéles qui, dans des
situations d'équilibre, sont d'une résolution simple. Ce sont:

- le modéle de BEVERTON et HOLT (1957} qui suppose des coefficients de morta-
1ité par péche F égaux A tous les dges; la sélection doit donc se produire de fa-
gon abrupte & un &ge '‘moyen" t, parfois difficile & préciser avec rigueur, Le mo-
déle incorpore une fonction de croissance de type von BERTALANFFY (1938) dont
ltusage et 1'ajustement sont & certains égards contestables, En discrétisant la
phase exploitée, on peut & la rigueur utiliser ce modéle pour traiter des situa-
tions dans lesquelles Ft varie avec l'Hge: ce nfest gudre simple:

-~ on préfére alors utiliser le modéle de RICKER (1958) dans lequel F, peut
varier librement avec 1'3ge; la croissance pondérale est décrite & partir d'obser-
vations et modélisée par une loi simple: interpolation arithmétique ou exponen-

tlelle négative, dont 1'ajustement est assez sensible au pas de temps choisi,
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-~ le modéle de B.W, JONES (1976} présente les mémes avantages que celui de
RICKER,., Il est d'un usage courant dans le cadre du C.I.E.M., mais n'a pas {ait
1'objet d'une description détaillée, contrairement aux deux modéles précédents
largement étudiés dans tous les ocuvrages de bace, Nous lul consacrerons donc le
paragraphe suivant et 11 nous donnera lfoccasion d'expliciter certaines notions

évoquées précédenment.

II.2. Un modéle simple d'analyse des rendements a l'équilibre.

L'approche de JONES s'apparente & la fois & celle de THOMSON et BELL (1934,
cités par RICKER 1958, 1975) et & celle de RICKER (1958) dont elle différe pour
ltessentiel par ls représentation du vecteur des mortalités par péche sur les

groupes d'dge considérés,

Soit une période {année) de référence au cours de laquelle le stock est
composé de P groupes d'dge (tr 4 T). Nous sommes en situation d'équilibre et
lreffectif de chaque groupe d'@ge est le nombre de survivants en début de période
soit de P cohortes toutes recrutées avec le méme effectif R et précédemment
exploitées selon des modalités immuables, scit d'une de ces cohortes au long de

sa phase d'exploitation.

La pression de péche exercée sur chague groupe d'8ge exploité, au cours d'un
intervalle de temps, peut &tre caractérisée par un coefficient de mortalité par
péche F proportionnel a ltintensité de péche globale £, dépléyée au cours de
ltintervalle et 3 la capturabilité 9 spécifique du groupe d'dge t. En vertu des
hypothéses dféquilibre, toute capturabilité 9, est congtante tant que le groupe
conserve le méme Bge t durant lt'intervalle s5i bien que, pour une intensité de
péche donnée, les coefficients de mortalité Ft relatifs a chaque groupe d'Ege

respectivement resterount constants sur 1l'intervalle.

Un certain régime dlexploitation affectant les P groupes d!'8ge peut donc &tre
représenté par un vecteur lFti des mortalités par péche ou par le produit du vec-
teur !qt! des capturabilités et du scalaire fig intensité de péche globale. On
trouvera dans JENSEN (1976) une utilisation intéressante des représentations
vectorielles, Une méthode particuliérement appropriée d'ajustement dé ces vecteurs
est 1'analyse de cohortes, du moins pour des régimes dlexploitation effectivement

mis en ceuvre,
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Nous appellerons ‘'diagranme dfexploitation' la répartition selon les Ages des
coefficients de mortalité par péche Ft' Qutre qu'elle traduit assez fidélement le
terme anglals "exploitation patterm'", cette dénomination suggére une représentation
graphique qu'il est, a notre avis, fort utile de tracer lorsque l'on cherche i
vérifier la convergence dans les analyses de cohortes. A la constante fi prés
(changement d'échelle), le diagramme d'exploitation figure également la répartition

relative des captufabilités spécifiques de chaque groupe d‘'idge.

Dans la méthode de JONES, on effectue un changement d'échelle différent. Soit
Fsup la composante du vecteur ;?tl résultant de l'analyse de cohortes qui a la
plus forte valeur observée; a une counstante Fsup prés, le diagramme d'exploitation
représente aussi les variations avec 1'dge des paramétres Pt définis pour chaque

dge t par: _ F
, Pt = t/I-‘sup

Pour une méme intensité de péche f_,ules composantes du vecteur lPtl sont des

1,
capturabilités relatives, Pt = qt/qsup, dont la répartition selon les dges est

également figurée par le diagramme d'exploitation.

Au total, il existe une relation simple entre les vecteurs des mortalités par
péche Ft’ des paramétres Pt et des capturabilités 9, > et l'intensité de péche fi
déployée au cours de l'intervalle:

It = tP.t . Fsup = 'Ptl * Qgyp * £

Le coefficient Fsup apparatt ainsi comme une mesure relative de l'intensité
de péche globale, Soit alors fr 1'intensité de péche de référence exercée au cours
de lt'intervalle & la fin duquel IFtl est ajusté. Pour un méme diagramme d'exploi-
tation caractérisé par un certain vecteur IPtl, Uup étant’ une constante par hypo-
thése, le résultat d'une multiplication de Fsup par un facteur mf (notation de
PAULIK et BAYLIFF, 1967) est représentatif en valeur relative de l'effet d'une
multiplication de l'intensité de péche fr ou du vecteur des coefficients Ft par
le méme facteur, Cela s'écrit:

zaz = = '
F =mf , Fsup,r‘ mf . qSup . fr mf' . fr

A . S
iF ! = .
Ft lPtl ¥
Dans cette deuxiéme équation, le vecteur IF ! caractérise un nouveau régime
d'exploitation résultant d'un diagremme d'exploitation domné par lPtI et d'une
-~

intensité de péche globale dont F est une mesure relative,
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Pour le reste. le modéle est, comme celui de RICKEK, basé sur une utilisation
simple des équations de capture et de survie, la phase recrutée étant découpée en
intervalles de durée quelconque sur lesquels les paramétres sont supposés constants,
Si, sur un de ces intervalles, les membres d'une cohorte appartiennent au groupe
d'dge t, lteffectif de ce groupe survivant en début d'intervalle est, & 1'équilibre,

une fraction de R dépendant de la fonction cumulative de mortalité Z(t):
' ”~ t"l
Z(t) = Somme (P, .F + M) Er
dans laquelle P, =0 pour i = t & tc—l, et
Nt = R, exp(-z2(t})
La contribution du groupe au rendement (en nombre) de la cohorte, i.e, du stock
a4 l'équilibre, est évaluée comme: :
Pt' F -~
G, = g (1 - exp{-P_.F -M )) . N
£ (p.F) +m, £t t

La contribution pondérale correspondante, Yt’ peut étre calculée comme le pro-
duit de Ct par une estimation Qt du poids moyen des individus appertenant au groupe

d'8ge t; nous reviendrons ultérieurement sur les problémes posés par 1'utilisation

des poids moyens observés,

Le rendement pondéral 3 1'équilibre peut &tre calculé, connaisssnt le diagram-
me d'exploitation, une mesure ¥ de 1l'intensité de péche plobale testée et les poids
moyens par groupe d'Bge, par la somme des contributions élémentaires:

I-1 P. F

P.. F -
Y, = Z A - R T My e —E— Npe W
e [BF PF 4 My

Le terme final de cette équation du medéle de JONES correspond & une extinction
totale de la cohorte par exploitation intégrale du groupe le plus &gé. Si tel n'est
pas le cas, on étend la somme des termes généraux jusqu'da 1 = T, En tout état de
cause, ce terme entraine une trés faible surestimation du rendement dans le cas
ot des individus cessent d'8tre vulnérables au deld dfun certain 8ge puis dispa-~
raissent par mortalité naturelle seule, mais la fraction de R survivant encore &
l'dge T est généralement frxop infime pour contribuer de fagon significative, malgré

un poids moyen élevéd, au rendement total.
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Dans ce modéle, comme dans les premiéres versions de celui de RICKER, la croisg-
sance pondérale est estimée simplement & partir des résultats d'échantillonnage.
Le principal avantage de cette procidure est qu'elle Iibdre des contraintes et
faiblesses de lois explicites de croissance, linéaire ou pondérale, et des limites
de leur ajustement. On constate que méme des modélisations simples destinées a des
interpolations sur des pas de temps convenablement choisis ne donnent pas toujours
des ajustements snﬁisfaisants.

Ltinconvénient en revanche est que les estimations de poids moyen dépendent
du régime d'exploitation en vigueur au moment de l1'observation. La relation taille/
poids est en effet pondérée par la distribution de tailles dans chaque groupe d'dge
observée dans les captures présentes. Mais si, psr exemple, on augmente la morta-
1ité par pi@che, la probabilité pour que chaque individu atteigne les tailles maxi-
males pour 1'dge considéré diminue, et par conséquent la taille moyenne ou le polds
moyen observés seront plus faibles. Si donc le régime d'exploitation étudié dif-
fére sensiblement du régime de référence, les poids moyens expérimentaux ne sont
plus exacts. Plus grave est le fait que l'on quitte les conditions strictes d'équi-
libre définies auparavant puisque les paramétres de croissance ne sont plus seule-

ment fonction de 1'Age, mais aussi de l'intensité globale de péche.

Si 1'on veut se servir de poids moyens par 8ge, il convient en outre de dis-
tinguer deux cas. L'année étant prise comme unité de temps & titre d'exemple, les
paramétres Ct’ Ft et Mt de 1'équation des captures sont relatifs & 1'"année moyen-
ne"; pour calculer les rendements Y, , il faut alors associer & Ct un poids moyen

t
w,_ estimé par échantillonnage des captures de milieu d'année, ou par interpolation.

Ez revanche, le paramétre N, des équations de base est 1'effectif présent en début
d'intervalle (année) et, si lton veut calculer la biomasse disponible du stock ou

d*un groupe d'83ge, le poids moyen correspondant doit &tre estimé en début d'année;
mals alors, & moins d'intégrer au modéle un terme de correction pour année moyenne,

on ne pourra pas respecter l'asscciativité dans la relation:
Y, = (Ft. Nt). w, =F B,

it étant la biomasse moyenne du groupe d'ige t.
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11.3, Présentation et interprétation des résultats.

L'analyse des rendements 3 1'équilibre & 1'aide de modiles comme celui de
JONES ou celui de RICKER consiste en 1l'étude des variations relatives des résultats
calculés pour diverses options en E, mesure de l'intensité de péche globale, i.e.
de 1'effort de péche sur un stock occupant une aire constante et pour une unité
de temps donnée. Pour un diagramme d'exploitation donné, les différents régimes
dfexploitation possibles seront simplement représentés par des modulations du
coefficient multiplicateur mf sur rsup ou sur l'intensité de pé&che de référence
voire sur l'ensemble du vecteur mortalité par péche ou sa norme. L'avantage est
de pouvoir ainsi effectuer une représentation plame, les rendements en ordonnée-
étant portés en fonction des abcisses mf. On s'attachera 3 identifier 1'état de
référence (mf = 1) et & rechercher 1'abcisse mfmax pour laquelle le rendement pon-
déral a 1'équilibre est maximum, ne serait-ce qu'en valeur relative., On définira
alors le paramétre ;max proportionnel 3 l'intensité de péche globale qui maximise

la capture'pondérale que 1'on peut extralre du stock en situation d*équilibre.

L'ordonnée correspondant & ;max ou mfmax sur le graphe est couramment appelée
"rendement maximum équilibré" par recrue ou par R recrues; nous discuterons plus
loin des limites de cette notion. Soulignons encore qutun seul élément du systéme
est maximisé, la capture pondérale, et ceci par lteffet d'une seule varigble de
contxrble (; ou mf) lide 3 l'effort de péche, et surtout par référence i un dia-
gramme d'exploitation donné. L'avantage du modéle de JONES est qu'il prend en com-
pte de facon explicite ce diagramme d'exploitation sous la forme du vecteur lPtl.
On préférera donc l'appellation de “rendement conditionnel (éventuellement maxi-

mum) & 1'équilibre (C.I.E.M., 1976).

Cecli n'interdit pas, bien au contraire, de rechercher le diagramme d'exploita-
tion qui, en quelque sorte, maximise le maximum, 11 s'agira le plus souvent d'ana-
lyser les effets d'un report de 1l'dge t. de premiére capture. On conserve alors
le méme recrutement réel R et on module les paramétres Pt relatifs & certains
groupes d'dge en tenant compte des caractéristiques de sélection; cela modifie,
entre autres, le recrutement apparent R'. Il n'est pourtant pas toujours simple

de faire correspondre un nouvel dge t. a2 un nouveau maillage par exemple, Aussi,
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pour établir les abaques de rendement équilibré pour divers diagrammes d'exploi-
tation, on portera en abcisse la mortalité globale ; ou le multiplicateur mf, mais
on préférera porter en ordonnée la taille 1c de premiére capture ou simplement le‘
maillage testé plutdt que 1'dge t . Grédce & ces abaques, on peut commencer 3 par-
ler d'optimisation du rendement en considérant diverses combinaisons (tc, mf);
1tadoption de l'une d'entre elles sera alors fonction de critéres complémentaires

dtordre biologique bu socio-économique.

L'analyse peut porter également sur des cas un peu plus complexes, comme par
exemple 1'étude du rendement combiné 3 1'équilibre de deux (ou n) composantes,
sous-stocks ou engins, caractérisées par des diagrammes d'exploitation différents,
a savoir t.s lPtt-ou Fsup différents, et éventuellement des recrutements inégaux,
Le premier exemple est fourni par les stocks pour lesquels, au niveau de lt'analyse
de cohortes, on distingue les sexes du fait de différences dans les coefficients
de mortalité naturelle ou les paramétres de croissance et les capturabilités,

Dans un premier temps, on sura tracé les courbes respectives de rendement & 1'équi-
libre pour chaque composante en fonction d'une mesure ; de 1'intensité de péche
globale qui, & ltévidence, influe simultanément sur les deux sexes. Le probléme

est alors de ramener les résultats 3 un méme état de référence; or si l'on veut
porter les deux courbes selon une méme abcisse en mf, elies ne sont pas & la méme
échelle puilsque:

F = mfl. Fsupl = mfz. Fsupz

Pour pouvoir superposer les deux courbes sur un méme graphique, la procédure
est la suivante. Soit une certaine valeur de ; parmi toutes celles qui ont été
testées, appliquée & la premiére composante, elle permet un rendement équilibré
YEI’ et un rendement YE2 sur la seconde; sur l'axe des 2oefficients multiplica-

teurs, ltordonnée Y, correspondra & une abcisse mfl = F/Fsu alors que l'on

E1l pl

portera YE en regard dtune abcisse différente, mf2 = FlFsupZ' La procédure est

2
répétée pour toutes les valeurs F testées et l'on peut finalement tracer les deux

courbes & partir d'une méme origine et selon une méme échelle d'abcisses. Soit ume
de ces abcisses mf, on détermine graphiquement ou par interpolation 1'ordonnée Y1

sur la premiére courbe, l'ordonnée Y2 sur la seconde, Si Y1 et Y2 ont été calculés

respectivement pour R, et R2 recrues, ou si l'on sait que, statistiquement, 11 y

1
a R1 mEles recrutés pour R2 femelles, dans le stock ou la cohorte, le rendement
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combiné des deux composantes pour R = R, + R, recrues est, pour l'abcisse mf,

1 2
(RI. YI) + (Rz. Yz)
R, +R&

On procéde ainsi pour toute une série de valeurs caractéristiques ou commodes de

donné par:

Y ==
E/R

mf. La méthode peut &tre élargie & la combinaison de n sous-ensembles identifiab-

les dans le stock.

Dans le méme ordre d!'idée, une autre analyse Intéressante est celle des combi-
naisons de deux métiers avec leur diagramme d'exploiration respectif, Nous avons
précisé en premiére partie que ceux-ci pouvalent &tre déduits du diagramme global
ajusté par analyse de cohortes par les proportions des captures sur chaque groupe
d'8ge, dans la mesure toutefols ou les deux métiers affectent simultanément des
effectifs moyens identiques, Pour l'analyse "en aval®, le probléme peut 8tre de
déterminer un recrutement pour chaque pé&cherie sachant que R recrues entrent dans
le stock total. Si lfon ne considére que deux métiers, on peut donner une repré-
sentation plane des résultats obtenus en modulant leur taux d'exploitation respec-
tivement par un multiplicateur mfl en abcisse, et un multiplicateur mf2 en ordon-~
née, Sinon, on peut reconstituer le vecteur des mortalités par péche correspon-

dant 3 diverses combinaisons de "plans de p3che'; pour chaque groupe d'dge, on a:

Ft = mfl, F1

4 & » =
relation & laquelle s'ajoute, dans le modéle de JONES: Fi,t Pi,t‘ Esup T

.t +—mf2, Fz’t

A cette occasion, on pourra introduire un critére supplémentaire dans 1‘'ana-
lyse en étudiant les variations de rendement 3 1'équilibre par unité d'effort de
péche et pour R recrues, que ce soit pour l'ensemble d'une pé&cherie ou sur le
graphe des combinaisons de deux métiers. Cela peut 8tre fort utile pour affiner

le diagnostic sur l'état du stock ou pour étudier les cofits d'exploitation,.

Enfin, toujours dans le cadre des états d'équilibre, il existe d'autres compar-
timents du systéme dont on peut analyser les fluctuations sous l'effet de divers
régimes d'exploitation. L*analyse n'est plué faite en termes de capture ou de ren-
dement mais en termes de survie et par conséquent, méme si les approches sont trés
semblables, on ne se refére plus aux modéles explicités jusqu¥ici. Nous préférons

donc en traiter dans un paragraphe séparé,
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I1.4. Abondance, biomasse et fécondité & l'équilibre.

Dans le méme esprit que les méthodes de JONES ocu de RICKER, il est possible
dtutiliser simplement les équations du modéle exponentiel, et plus particuliére-
ment l'équation de survie, pour d'autres analyses, Une des plus utile concerne

les effectifs ou les blomasses a l'équilibre,

La contribution de chaque groupe d'dge t 3 1'effectif & l'équilibre est donnée

comme fonction de la mortalité cumulée par:
t-1
N, = R. exp - Z (B,. F+M,)
tr

équation dans laquelle, conformément aux formules de JONES, nous retrouvons:

Pt = Ft:/FSup (diagramme d'exploitation de référence)
F=mf. F
sup

et & 1'évidence, P, = O pour i == t_ 3 tc—l.

i
Connaissant le vecteur des poids moyens expérimentaux par groupe d'fge en

début d'année, on pourra calculer la biomasse équilibrée correspondante par:

BIR

Selon la fraction 3 laquelle on s'intéresse, biomasse exploitable, exploitée ocu

- N -
= Somme ( t/R. wt)

d'adultes seuls, la somme sera calculée 3 partir des 3ges (moyens) au recrutement

tos de premiére capture £, ou de premiére maturité t, respectivenment,

Contrairement & la courbe des rendements, la courbe de biomasse conditionnelle
a4 1'équilibre décroit constamment quand mf ou ; croissent: une exploitation plus
intense ne peut que faire diminuer les taux de survie et les biomasses de survi-
vants d'une cohorte., L'examen des variations de cette biomasse parallélement 2
celles du rendement pour un méme diagramme dfexploitation peut &tre d'un interét
déterminant pour la conservation du stock; c'est un bon signal d'alarme, soit
parce que 1'on veut maintenir un certain niveau de biomasse & lt'éguilibre par R
recrues, soit parce qu'un certain régime d'exploitation pourra &tre bénéfique en

termes de rendement mais désastraux en termes de survie relative.

Dans ce "modéle" simple de survie, on pourra aussi associer & 1'effectif a
1'équilibre de chaque groupe d'dge des parametres de production dont on s'assurera

qu'ils sont indépendants de 1'abondance du stock mals spécifiques de 1'8ge. Un de
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ces paramétres peut &tre par exemple une mesure de fécondité, nulle pour tout.ﬁge
t inférieur 2 t puls généralement croissante avec la taille ou 1'dge des indivi-
dus jusqu'd une limite supérieure. Selon la notation de LAUREC (1977) on peut

ainsi définir un vecteur (ou un diagramme) iotl de production (relative) d'oeufs
par femelle du groupe d'fge t; si SRt est la proportion de femelles dans ce grou-
pe, on calculera la fécondité conditionnelle dtune cohorte, ou du stock & 1'équi-

libre, pour R recrues par la somme des contributions élémentaires:
T
0 mZ(SR.N.o)
E popd t t t

On pourra ainsi étudier les varlations de O, en fonction de mf et pour divers

diagrammes d'exploitation. L'interét de cetge mesure est toutefois limité du fait
que, si la production d'oeufs est parfois un bon indice d'abondance du stock paren-
tal, la relation avec le recrutement ultérieur n'est pas toujours évidente. L&
encore, elle servira essentiellement de signal d'alarme: 1]l y a un risque certain
si un régime d'exploitation entralne,. par rapport i 1'état de référence, une
chute de la fécondité potentielle. Pour une vue plus synthétique des phénomeénes,

on représentera les variations de. rendement conditionnel et de biomasse d'adultes
ou de fécondité conditionnelles & 1'équilibre en fonction du multiplicateur mf

sur un méme graphique.

“

11.5, Production maximgle & l'équilibre et relations stock-recrutement,

Jusqu'd présent, nous n'avons envisagé qu'une application simple des modéles
structurgux: rechercher les modalités dfexploitation qui maximisent, au moins en
valeur relative, le rendement conditionnel. Or ces modéles ont été congus pour
prévoir, en termes quantitatifs, les états du stock et pour définir des mesures
de gestion adaptées aux conclusions de l'analyse. On est ainsi smené 3 passer de
l1'analyse a la prévision, et a étendre 4 des situations réelles les conclusions

obtenues dans le cadre des situations d'équilibre,

La solution la plus simple est l'extrapclation des courbes de rendement calcu-
lées 3 recrutement constant, qui permet de traduire un rendement en une production.
On multiplie donc les ordonnées des courbes par une estimation du recrutement at-

tendu, C'est une simple translation qui conserve toutes les caractéristiques des

v
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courbes et le sens des gains ou pertes & attendre dfune modification des régiﬁes
dtexploitation. On définira ainsi la Production Maximum Equilibrée, produit de ‘
1'ordonnée maximum, & l'abcisse F oax °Y mfmax’ d‘une-courbe de rendement équilibré
par recrue et d'une estimation de recrutement. Cette notion, mieux connue sgous

son sigle anglais '"M.S.Y." (Maximum Sustainable Yield), a longtemps servi de base
aux recommandstions des commissions scientifiques et conserve un succés certain
auprés des instences administratives en raison d'une prétendue simplicité. En fait,
cela n'est vral que pour ses aspects effectivement les plus élémentaires mais la

notion n'est pas exempte de trés réels dangers (C.I.E.M., 1976; DAAN, 1977).

Dans le vocabulaire déja, les termes "équilibré" et "sustainable'' introduisent
un risque de confusion entre la nécessité d'une projection a long terme, sous-en-
tendue dans la notion d'équilibre telle que nous 1'avons définde, et 1l'existence
trés hypothétique d'un '"niveau d'équilibre™ auquel le stock se maintiendrait s'il

était indéfiniment exploité avec umne intensité de péche proportionnelle & F oax®

Définies pour faciliter la résolution des modéles, les hypothéses d'équilibre
sont trés strictes et de plus pas forcément réalistes, surtout si l'om pense aux
trés larges fluctuations du recrutement dans la plupart des stocks. En projetant
une constance du recrutement a venir, et en préconisant une exploitation au niveau
de Fm ; on prend le risque de voir la survie du stock profondément affectée si

ax
le succés du recrutement ne se confirme pas sur quelques années consécutives.

Plus grave encore est le danger d'assimilation du maximum, surtout si on le
prétend '"soutenable, 3 un optimum absolu. Or nous avons bien précisé que ce maxi-
mum n'est défini que pour un critére, la capture pondérale, pour une variable de
contr8le et le plus souvent par référence 3 un diagramme d'exploitation domné,
lequel n'est pas forcément le meilleur possible; c'est pourquoi nous avons pris
la précaution d'user alers du qualificatif '"conditionnel"™, La mortalité par péche
nominale Fmax écant définie pour le seul critére de rendement 4 1'équilibre, on
néglige l'effet de cette mortalité sur 1'évolution de l'effectif ou de la biomasse
du stock, et plus particuliérement sur la fraction adulte de ce stock. et ses capa-
cités de reproduction. Autrement dit, lorsque 1ton sdmet les hypothéses d'équi-
libre, on suppose implicitement qu'il n'y a pas d'interaction entre la biomasse
du stock de géniteurs et l'effectif au recrutement de leurs descendants, lequel

demeure constant quels que scient les régimes d'exploitation testés.
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De fait, il est exceptionnel gu'une telle interaction dite de stock-racrufe~
ment ait pu étre caractérisée avec certitude. Une foule de phénomines naturels )
intervient entre ponte et recrutement et rend ce dernier extrémement fluctuant,
Pour identifier la loi mathématique décrivent la relation stock-recrutement at
ajuster ses parsmeétres, 11 faudrait en outre pouvoir observer de trés amples vari-
ations des stocks parentaux., Or on observe généralement une relative stabilité:
par conséquent il existe une vaste dispersion des points observations en ordonnée
(recrutement) sur une échelle restreinte en abcisse (stock parental) et il est
difficile de déceler des tendances, Tout au plus peut-on €tre certain que les
courbes représentatives de cette relation passent par l'origine (pas de descen-
dance s'il n'y a pas de parents) et qu'il existe une limite finie pour certains

niveaux supérieurs de biomasse parentale,

Sans aller plus loin dans le détail, nous voudrions montrer ici quelle peut
étre lfimportance d'une relation stock-recrutement dans 1'interprétation d'une
analyse & 1'équilibre. Pour cela, nous nous référons a la figurez. bans la partie
supérieure, nous avons représenté deux courbes types de production équilibrée
(extrapolation de courbes de rendement par recrue) en fonction de la mortalité
par péche globale. La courbe (A) présente un maximum net, la courbe (B) un pla-
teau. En dessous, nous suggérons trés schématiquement deux profils de relations
entre recrutement et mortalité par péche exercée sur le stock, en rappelant par
un deuxiéme axe d'abcisse qu'une augmentation de ls pression de péche équivaut 3
une diminution du stock parental; nous avons ignoré a dessein les mécanismes
pouvant intervenir quand le stock est trés sbondant ou peu exploité. La courbe (C)
a tn profil en d8me, type RICKER, la courbe (D) montre une croissance continue
jusqu'a un palier, type BEVERTON et HOLT.

Quand on cherche 3 déterminer des optioms de gestion a long terme en combinant
une courbe de rendement équilibré par recrue et une prévision de recrutement, la
production en valeur absolue correspondante est, pour toute abcisse F, calculée
comme produit de l'ordonnée d'une des courbes (A) ou (B) de rendement par celle
d*une courbe (C) ou (D) de recrutement. On va ainsi distinguer trois cas:

1) Si la relation stock-recrutement obeit 3 une loil de type (D}, le recrute-
ment reste stable, sans tendance exagérée, pour une large gamme de taux diexploi-

tation., C'est la relation implicitement admise par les hypothéses d'équilibre.
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Le maximum des productions, "produits" (A)Yx(D) ou (B)x(D), coIncidera certainement

avec le maximum de (A) ou de (B) respectivement, aux abcisses Fmax cu FO i
4

2) Le rendement par recrue varie selon une courbe (B), le recrutement selon
une courbe (C)., Le premier comnserve des valeurs stables en dépit de variations
notables des abcisses F, et il faut méme recourir 3 un artifice du type F ,1 pour
dégager un maximum. Réciproquement, de faibles dépassements de la production maxi-
mum se traduisent en abcisse par de forts accroissements de la pression de pé@che
et, par référence i la courbe (C), par une dégradation du recrutement, Incontesta-
blement la mellleure option de gestion & long terme consiste 3 maximiser le recru-
tement; du méme coup, la production sera maximisée. Si, en retour, la biomasse de
géniteurs survivants permet de maintenir le recrutement ultérieur dans la zone du
maximum, cette option concilie & la fois les impératifs de production et de survie
4 long terme, 11 y a danger certsain en revanche de ne considérer que la maximisa-

tion du rendement,

3) Si l'on admet 1%éventualité d'un produit (A)Yx(C), la détermination de la
pression de péche optimale va dépendre de la distribution relative des points sur
les deux courbes, Mais vu la différence des échelles en ordonnées (fractions de
kilogramme sur la premiére, millions d'individus sur la seconde), il est treés
probable que 1a meilleure option a terme consiste 3 viser un recrutement équili-

bré maximum, plutét qu'un rendement maximum,

Il apparait donc bien qu'une gestion basde sur la Prise Maximum Egquilibrée
n'est appropriée qu'éu premier cas. En revanche, dans Iés deux autres hypothéses,
préconiser une intensité de péche proportionnelle i Fmax expose 3 un risque de
dégradation du stock et du recrutement. Autrement dit, il est trés incertain de
fonder une prévision ou une gestion sur une analyse de situation d'équilibre, avec
ce que cette notion comporte comme limites et comme inconvénients, surtout si la

forme de la relation stock-recrutement n'a pu étre mise en évidence,

Les analyses & l'équilibre conservent malgré cela un interét indéniable, Les
modéles permettent de syhthétiser les données et dtexmminer le fonctiomnement de
certains compartiments du systéme sous l'effet de facteurs sélectionnés, toutes
choges restant égales par ailleurs, Ils sont un moyen de standardiser les procé-
dures: répétées d'année en année, les analyses effsoteées sur les mémes bases

donment des indications précieuses sur les tendances. Elles fournisseht en outre
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une aide au diagnostic, en termes semi-quantitatifs, sur le signe de I'interaétion
mortalité-croissance, ou sur le sens des mesures 3 adopter pour razmener le taux
dtexploitation vers l'orbite du rendement maximum éq{zilibréa Quoi qu'il arrive,

ce dernier correspond i la mortalité par péche grice & laquelle on peur tirexr le
meilleur bénéfice pondéral d'un recrutement, quelle que soit !'importance de ce
dernier, Mals, pour définir des modalités de gestion, on poursuivra lfanslyse en
falsant appel 3 des méthodes qui prennent en compte les variationms historiques,

puis prévisibles & court terme, du recrutement et des régimes dfexploitation.

1II - PREDICTION DE CAPTURES PAR STMULATION,.

Les projections & 1'équilibre ne donnant qu'une image incompléte des états
futurs du stock, on est amené 3 bidtir de nouvelles hypothéses qui admettent que
chague cohorte présente 3 un moment donné & eu, et aurs, une histoire singuliére,
A cette particularité prés, ies méthodes dlanalyse et de prévision que nous allons
examiner reposent sur des concepts et principes communs, pour laz plupart, avec
ceux des situations d'équilibre, mais cette fois appliqués dans un cadre élargi.
Lfapproche structurale est comservée, ainsi que la loi de décroissance exponen=-
tielle négative des effectifs de cohortes avec le temps; les calculs restent donc

basés sur les équations de capture et de survie explicitées auparavant,

En phase d'analyse, on peut éventuellement faire intervenir des phénoménes
plugs complexes que la seule production, qu'ils soient d'ordre biolegique (fécon-
dité, relation stock-recrutement, prédastion ...} ou socio-économique, dans la
mesure toutefois ol les paramétres qui en décrivent les variations ou les effets
peuvent &tre ajustés. Pour des prédictions, et clest 3 dessein que nous adoptons
ce terme qui laisse place & la conjecture, on exigera en outre que les valeurs

adoptées pour les paramétres alent quelque probabilité de se réaliser,

Un moyen pratique de lever les indéterminations sur les variables est d'affec-
ter A chacune une série de valeurs vraisemblables et de simuler par calcul 1teffet
des diverses combinaisons possibles, Il sers fait appel au jugement de 1l'analyste

pour décider des options qui méritent un examen approfondi. La masse de calculs
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qu'implique cette technique est parfois imposante malgré une sélection des para-
métres lide & la validité des données; elle ne devrait plus 8tre un obstacle

compte tenu de la facilité de programmation des relations,

11I.1. Sélection des données,

Considérant ici le probléme des prédictions, nous devons avant tout définir
un état imitial du'stock.s tel qutil ressort des observations effectuées au cours
dtune période de référence & choisir parmi les plus récentes, Cet état se carac-
térise par une composition en groupes d'Hge dont les effectifs sont les fractions
survivantes du recrutement dans chacune des cohortes correspondantes, soumises
jusque 13 & des régimes d'exploitation variables, Pour asjuster le vecteur thl
des effectifs de groupes d'dge t, a T (valeurs de référence), la méthode la plus
appropriée est sans doute l'analyse de cobortes, avec une réserve toutefols: les
paramétres relatifs aux périodes les plus récentes sont, dans cette méthode,
sujets aux erreurs commises sur les paramétres d'initialisation et il est indis-
pensable de les recouper avec des évaluations indépendantes obtenues gri3ce 3 des
procédures complémentaires (cf, MESNIL, 1980). Rappelons aussi que ltanalyse se
fonde sur des données de captures observées; l'estimation d'effectif du groupe le
plus jeune correspond donc & un dge . expérimental, c'est le sens de notre paren-
thése ci-dessus, et représente donc ce que nous avons appelé un recrutement appa-’

rent (R' et non R}.

Si 1'on veut simuler des variations de 1‘'Zge de premiére capture, il faut alors
se donner une estimation de l'effectif réel au recrutement pour toutes les périodes
incluses dans 1'échéance de prédiction, y compris la période de référence., Pouxr
certalns stocks, cette estimation est obtenue ngCe 4 des méthodes d¥évaluation
directe utilisées en routine pour affiner les résultats d'analyses de cohertes.

Les p&ches expérimentales, par exemple, fournissent des indices relatifs d'abon-
dance des groupes d'&ge ou des cchortes que l'on s'efforce de calibrer per corré-
lation avec les effectifs correspondants calculés par analyse de cohortes sur les
périodes ol celle ci "converge' de fagon satisfaisante, L'importance d'une évalu-
ation correcte des effectifs initiaux sera soulignée dans la suite de la discus-

sion.,
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Si 1l'on s'en tient 3 une prédiction simple de captures, les autres paraméﬁres
nécessaires sont connus et ont été déji utilisés pour les analyses & ltéquilibre,
Ce sont en premier lleu la mortalité naturelle M, ou‘les vecteurs de ses valeurs
variables selon les dges ou les années, et les paramétres de la fonction de

croissance ou les poids movens par groupe dige.

Il stagit en second lieu du vecteur des mortalités par péche tFtl pour les
groupes d'iage t, a4 T (diagramme d'exploitation de référence}. Plus intéressant
peut &tre serait le vecteur lqtl des capturabilités par groupe df&ge, dont les
éléments seraient déterminéds par le rapport des coefficients Ft de mortalité par
péche sur l'intensité de péche globale déployée au cours d'une méme période,
Ltajustement peut &tre effectué a partir d'une série de vecteurs EFt! déterminés
par analyse de cohortes sur la zone de convergence, auxquels on peut associer des
estimations correctes de l'intensité de péche comtemporaine, ou gréce 3 des
méthodes plus complexes d'analyse multicohorte (DOUBLEDAY, 1976; POPE, 1974). Si
1'on veut moduler 1'dge t. par rapport 4 1'état de référence, 11 faut tenir compte
des variations de capturabilité et des caractéristiques de sélection relatives A
certains groupes d'ige. Une fois fixé un disgramme de capturabilités, on comnserve
1thypothése que celles ci sont indépendantes de la taille du stock et restent
constantes dans le temps tant que les caractéristiques des flottilles (engins et
puissances de péche) ne sont pas modifides. Ainsi, en simulant une intensité

globale de péche, on déduira aisément le vecteur ti! du vecteur eqle

La technique de zimulations est par essence ussez souple pour admettre que
d'autres compartiments du systéme solent pris en compte (FONTENEAU, 1977). Si
éventuellement une relation stock-recrutement a pu 8tre ajustée, on pourra moduler
les estimations de recrutement prévisible par inférence de la biomasse parentale
calculée en premiére itération (systéme autorégénérant). De nombreuses tentatives
sont faites actuellement de déterminer des "fourchettes' par simulations parallé-
les sur des modéles stochastiques de recrutement; ce dernier peut, suivant les
hypothéses, fluctuer autour de niveaux moyens dépendsnts ou indépendants de la
biomasse parentale. Ces études sont une contribution heureuse au probléme crucial
de prédiction de l'effectif recruté, mais 11 est difficile de juger de la vrai-
semblance des estimations calculées et il convient de les considérer avec les pré-

cautions d'usage d 1l'égard de toute simulation.
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De la méme facon, on peut amender les valeurs prédites de production pondérale
ou de survie s'il s'avére que les paramétres de croissance ou les coefficients
de mortalité naturelle des individus considérés sont fonctions de la taille du
stock lui-méme ou d'un stock prédateur ou proie. Il suffit une fois encore que

les phénoménes soient correctement modélizés,

I11.2. Simulations de captures & court terme.

Pour expliciter la procédure utilisée dans les prédictions simples, nous nous
référons 3 la figure?’. L.es paramétres relatifs 38 le période de référence, état
initial, étant connus, la premiére étape consiste en l'évaluation du nombre de
survivants de chaque groupe d'3ge ou cohorte & la fin de cette période r, clest-
d-dire en début de la premiére période couverte par la prédiction. 11 suffit
dtappliquer l'équation de survie & tous les effectifg Nt de début de période r
connaissant les coefficients de mortalité Ft (ajustés, comme les Nt’ par enalyses

de cohortes) et M,.

Cette opération, passage de l'observation 2 la prédiction, s'accompagne d'un
décalage obligatoire du rang des groupes d'dge qui fait apparaltre deux cas parti-
culiers, Le premier concerne le groupe d'dge le plus élevé: s'il s'agit d'un grou-
pe simple, on peut soit augmenter la dimension des vecteurs soit négliger le deve-
nir de la cohorte. 5'il s'agit d'un groupe '"“#, lteffectif survivant s'ajoute &

celul du groupe d'dge T-1 de la péricde r,

Plus important est ce qui se produit & l'autre extrémité de 1téchelle des dges,
Dés cette premiére étape, il manque l'effectif du groupe le plus jeune, d'ige t.
ou t  suivant les données du probléme, I1 faut donc injecter une estimation du
recrutement Rn (n = r+1) ou du recrutement apparent RA. Pour une explication plus
claire, i1 faudrait disposer d'un cas concret: tout dépend en effet du laps de
temps qui sépare le recrutement de la premiére capture, tr de t.s et R& est ltef-
fectif survivant d'un recrutement R survenu (tc-tr) périodes auparavant, Ce dernier
n'apparaitra dans le tableau des données que si le laps de temps est assez bref.
A défaut de pouvoir calculer R' & partir du recrutement réel R de la méme cohorte,

on cherchera 4 le déterminer par observatiom directe.
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Figure 3 - Données et procédures d'une simulation simple de production et survie,
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A partir de 1'état du stock évalué en début de période n, on peut simuler
1veffet de régimes d'exploitation variables, caractérisés par diverses options
sur les éléments du vecteur !Ftln. En appliquant 1'équation des captures & chaque
cohorte, on estime le vecteur lct'n des captures en nombre résultant; connaissant
la fonction de crolssance pondérale, on en déduit le vecteur lYtln des captures

en poids, dont les éléments sont définis par:

La somme de ces éléments entre les &dges t, et T est ltestimation de production
pondérale totale du stock prédite sur la péricde n, pour une intensité de péche
fn et un diagramme d'exploitation simulés. En général, ce dernier est défini en
valeur relative par rapport au vecteur lFtlr de la période de référence, et 1'in-
tensité de péche £ est proportionnelle 4 la norme du vecteur lttln simulé donc

multiple de l'intensité de p&che de référence fr'

A chaque option sur le diagramme d'exploitation correspond également un taux
de survie dans les cohortes exploitées; 1'équation de survie permet d'estimer le
vecteur !Ntln+1 des effectifs survivants en fin de période n, début de période
ntl, avec le décalage de rang des groupes d'dges explicité précédemment. Tout
autant que par la production, on est intéressé dans cet exercice par la conser-
vation du stock en terme de biomasse dergurvivants. Suivant les 3ges pris en
compte, les sommes d'éléments des vecteurs thl sont un effectif total du stock
survivant, ou celui de la fraction exploitée, voire celui de la fraction adulte;
les deux premiéres doivent inclure les estimations de recrﬁtement, reépectivemant
réel ou apparent, simulé pour le début de la période correspondante, Connaissant
le vecteur des poids moyens par fAge relatifs aux débuts de périodes, on peut faire
correspondre & ces sommes les biomasses respectives et étudier leurs variations

sous l'effet des différents régimes d'exploitation simulés,

Pour certains stocks, on envisage des situatioms un peu plus complexes dans
lesquelles des pécheries agissant spécifiquement sur certaines fractions sont
prises isolément. Au lieu de considérer un diagramme d'exploitation unique et des
multiples de tous ses éléments, on cherche 3 reconmnaltre dans le vecteur 'Ft'r de
référence des composantes liées aux différents métiers; la résolution se fait,
comme nous l‘'avons déja signalé, dans la proportion de la capture Ct,j du métier
j sur la capture totale Cpe On estime ainsi les diagrammes d'exploitation élémen-

taires spécifiques de chaque métier, aprés quoi on peut simuler des variations

\
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de la stratégie de péche: composition des flottilles, variations du maillage ou
de lteffort sur tel ou tel mérier. C'est ainsi que i'on analyse certains stocks
de Mer du Nord en distinguant d'une part les pé@cheries dites "industrielles' é‘la
senne et petit matllage (Recommandation 2), d'autre part les péchesries pour la
consommation humaine avec distinction des débarquements et des rejets, Parmi les
scénarios possibles, citons: augmentation d'effort général, ou des pécheries de
consommation au détriment des pécheries industrielles avec plusieurs cas liés aux
maillages (conservation ou altération de la proportion des rejets), interdictions
saisonniéres ou locales (effets sur des structures démographiques particuliéres),
etc ..., La productibn prévisible dans chaque cas est la somme des contributions
réalisées par chaque métier sur chaque groupe d'3ge; les taux de survie peuvent

8tre calculés aprés reconstitution du vecteur de mortalité totale,

Quelle que soit la complexité des situations décrites, on retrouve en fin de
simulation un. nouvel état du stock, déduit de 1‘'état de référence, et caractéris-
tique du début de période mtl. Pour des prédictions sur cette période nil et au
deld, on répite exactement les mémes procédures: entrée diun recrutement R ou R!
dans la case laissée vide aprés incrémentation du pas de temps, simulations de
diverses modalités de péche définies relativement 3 la période immédiatement anté-

rieure su a la période de référence, sur les effectifs survivants,

Si pour une analyse du stock 3 moyen terme il est effectivement possible de
prolonger les échéances de prédiction, de simuler toutes les situations possibles
du point de vue recrutement et mortalités par péche, 1l est évident que, pour une
prédiction destinée 3 1'aménagement du stock, seules doivent &tre retenues les
options dont la réalisation est probable. Autrement dit, on restreindra 1'échéan-
ce de prédiction aux périodes pour lesquelles les données présentes permettent un

contrdle précis des valeurs de paramétres simulés,

Généralement, le paramétre limitant est le recrutement (R ou R') prévisible,
On a vérifié que les mesures directes de l'effectif pré-recruté ou pré-exploité
ne sont utilisables que si l'observation est effectuée aussi t8t que possible
avant l'entrée des cohortes dans la pécherie. Ainsi par exemple, une mesure
d'abondance du groupe O n'est utilisable pour une inférence du recrutement appa-

rent que si 1'adge t_ est peu différent de 1; si en revanche l'exploitation débute
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sur les groupes 2 ou 3, l'effectif R' constaté a posteriori risque d'étre fort
différent de la valeur prédite & partir de 1*é&valuastion directe, la mortalité
juvénile et les accidents écologiques ayant tout loisir d'infirmer la correla-
tion, En attendant des progrés décisifs dans 1'ajustement des modéles détermi~
nistes ou stochastiques d'interaction stock-recrutement, la méthode reste la
plus adéquate en pratique, mais on restreindra son emplol 3 un contrdle du
recrutement 3 court terme, A défaut de données, il est courant d'adopter une
valeur moyenne du recrutement (apparent) calculée sur sa distribution histori-
que estimée par analyse de cohortes, Ce n'est qu'une solution de précaution
mais la moyenne n’s aucune valeur prévisionnelle; cela revient 3 considérer
un recrutement stable et 1'on est i nouveau confronté aux limites des projec-

tions & ltéquilibre,

Le second paramétre limitant est la mortalité par péche., A l'évidence, il ne
sert 3 rien de simuler une baisse de l'effort de péche si de nombreux navires
neufs sont préts i €tre lancés, ou si l'on ne met pas effectivement en oceuvre

" les mesures réglementaires et les moyens de contrfile assortis; et réciproquement,
De méme, pour une intensité de péche globale testée, on ne pourra déduire le
vecteur des mortalités par péche Ft du vecteur des capturabilités que si ce
dernier n'est pas altéré par l'adoption prévisible de nouveaux engins, par des
variations des puissances de péche, ou par une nouvelle distribution des flot-
tilles ou des métiers dans les pécheries, LYhypothése de constance des captura-

bilités au cours du temps ne peut donc &tre admise que pour de bréves échéances.

Dans un autyre ordre d'idées, 1l ne faut pas scusestimer le r8le des erreurs
commises lors de l'ajustement des états initiaux, et en particulier des effectifs
par groupe d'dge dont vont dépendre tous les résultats de simulations. Cl'est le
sens des critiques formulées par POPE et GARROD (1975) a 1"égard de cette utili-
sation des résultats d'analyses de cohortes relatifs aux périodes récentes, trés
sensibles aux erreurs. Ces derniéres résultent du choix erromné de certains
paramétres, mortalité(s) naturelle(s) surtout, d'une mauvaise ventilation des
captures par #ge (erreurs d'échantillonnages) et, nous l'ajoutons, d'une estima-
tion biaisée de ces captures qui, dans une majorité de cas, ne sont que la frac-

tion débarquée et il manque la part des rejets,
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Comme 1'indique FONTENEAU (1977), oun devrait pouvoir confronter les résultats
de simulations aux observations ultérieures. Mais, contrepartie d'hypothéses
moins sévéres, la simulation n'obéit pas 3 des procédures standardisées comme
dans le cas des modéles & 1l'équilibre, et ne vaut que par l'exactitude des
estimations de paramétres; il faut pouvoir juger de la validité des données., A
la limite, une solution serait d'assurer un recouvrement entre les échéances de
prévision et des périodes sur lesquelles on pourrait effectivement vérifier les
résultats intermédiaires; cette procédure est cependant difficilement compatible
avec les impératifs de courts termes et de constance contrdlée des variables.
Dans les groupes de travail du (.I.E.M., production et effectifs survivants sont
généralement prévus sur échéances de deux années, la premiére étant celle au
cours de laquelle le groupe se réunit; on peut ainsi smender les résultats
partiels (année n) en fonction des informations les plus récentes et, l'année

suivante, réviser les conclusions relatives a 1l'année niil,

En contrepartie d'une limitation au court terme pour lequel elle est fiable,
la technique de simulation s'avére particuliérement appropride & l‘'analyse des
états de transition entre régimes d'exploitation bien caractérisés, On fixe alors
certains paramétres ou on les prend en valeurs relatives, et on observe les
effets des variables de contr8le sur chaque cohorte avec ses caractéristiques
spécifiques. L'analyse ainsi réalisée sera toujours plus réaliste, pius prévi-

sionnelle, que celle des situations d'équllibre, quelque peu artificielles,

I11.3. Présentation et Iinterprétation des résultats,

Pour synthétiser les résultats de simulations, on & avantage a en donner des
représentations inspirées de celles des rendements équilibrés. La plus simple
consiste & porter les variations de la production prédite sur la période n en
fonction de l'intensité de p@che globale simulée, exprimée en valeur absolue ou
relativement 3 une valeur de référence gous forme d'un multiplicateur mf. 11 est
évident que l'on a avantage & adopter la mé@me période de référence que celle déja

choisie pour les analyses & l'équilibre.

Si, outre des variations d'effort de péche, on a simulé des modifications des
diagrammes d'exploitation, on dressera les isopléthes de production calculée pour

divers multiplicateurs mf portés en abcisses, et les dges t.s les tzilles Ic ou
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les maillages en ordonnée, Si l'on a distingué les métiers avec leur diagramme
d'exploitation spécifique, on peut représenter leurs interactions deux & deux par
des isopldthes de production en fonction de multiplicateurs respectifs mfj et '
mfk. Cette fois, les problémes de recrutement me sont plus 1iés aux conditions
d'équilibre, mais si l'on veut démontrer 1l'effet de modulations de lteffort exer-
cé par chaque métier, on doit admettre qu'une proportion constante du recrutement

total est disponible & chacun,

Si 1'on se sert des simulations pour des analyses i long terme des états de
transition, une représentation chronologique est mieux adaptée pour juger des

conséquences des options envisagées,

Pour en revenir au cas simple de prédiction de production Yn en fonction de
mfn glob#l, on note que les courbes de production ont un profil semsiblement dif-
férent de celui des courbes de rendement équilibré (ou de production équilibrée,
aprés extrapolation), Sur lfintervalle des valeurs concrétement admissibles des
multiplicateurs, l& production croft de fagon continue avec mfn; on ne peut donc
pas déceler de maximum., Si 1'on se préoccupe uniquement dfaccroftre la production,
on se référe alors aux conclusions de l'analyse a lt'équilibre: on identifie sur
la courbe les ordonnées correspondant & 1'état de référence (mf = 1) et au rende-

ment maximum (mfmax ou mfo 1). La production maximale ainsi estimée intégre les

»
variations de recrutement et de taux d'exploitation des cohortes; elle peut ainsi
paraftre plus exacte, mais aucun des dangers signalés & propos du 'M,S.Y." n'est

pourtant écarté,

I1 devient alors impératif d'analyser les variations de biomasse, totale mais
surtout parentale, survivant en fin de période n, aprés prélévement de Yn’ sous
1'effet des régimes d'exploitation simulés, Il est recommandé de tracer les varia-
tions de production et de biomasse d'adultes sur une méme figure, avec un axe
d*abcisses commun; d'un méme coup dfoeil, on peut ainsi évaluer 1l'effet dlune
mesure tant en terme de production qu'en terme de survie de géniteurs., Rappelons
toutefois que la biomasse de survivants ne peut que diminuver quand on augmente la
presssion de péche par rapport & un état de référence; précisoms aussi que le poir
dt'intersection entre courbe de production et courbe de bilomasse n'a aucune signi-

ficatlan particuliére, les échelles d'ordonnées étant arbitraires et indépendantes

n
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CONCLUSION:

CRITERES ET OBJECTIFS DE L'AMENAGEMENT DTUN' STOCK

La gamme des mesures concrétement envisageables pour réglementer l'exploita-
tion d'un stock est extrémement restreinte: on ne counalt guere que les limita-
tions de l'effort de péche, dans l'espace ou dans le temps, des quantités totales
capturées ou débarquées et la définition de maillages ou de tailles au débarque-
ment minimums. Pourtant chacune de ces trols mesures peut avoir une significag-
tion trés différente selon l'objectif qui est recherché & terme, Ce dernier peut

8tre associé & 3 critéres de conservation:

1. Production pondérale.

-

L'analyse des rendements conditionnels 3 1'équilibre permet de définir (le
multiplicateur de) 1'intensité de pécha, proportionnelle 4 la mortalité par péche
globale Fmax’ pour laquelle le rendement du stock explolté est maximum, quels que
solent les effectifs au recrutement. D'autres combinaisons d'intensité de péche
et de diagramme d!exploitation peuvent permettent des rendements équivalents au
maximum, ou &tre adoptées pour un meilleur compromis avec des impératifs socio-
économiques, La simulation permet dféwaluer, sur la base des états récents du
stock, la capture totale prévisible & court terme si l'exploitation se fait en

accord avec les régimes ainsi définis,

Lfoption d'une exploitation au niveau de Fmax’ visant donc 3 un maximun de
capture, ne peut &tre raisomnable 3 terme que s*il nt'y a pas d'interaction signi-
ficative entre la biomasse de géniteurs et le recrutement, autrement dit que si
la mésexploitation n'est supposée relative qu'a la croissance; un cas fortuit
serait la cotncidence de Fmax avec le taux dlexploitation pour lequel le recrute-
ment & venir est dans la zone du maximum, Si tel n'est pas le cas, et plus parti-
culidrement encore si la courbe de rendement équilibré présente un plateau, il est
impératif de se préoccuper des conditions de recrutement; en maximisant le recru-
tement, on maximisera alors la production 3 coup slir et pour longtemps. Si 1l'on
ne dispose d'aucune indication sur la relation stock~recrutement, des simulations
portant sur les captures, les taux de survie et divers niveaux probables de recru-

tement devraient permettre d'infléchir la décision au profit de la production ou

-
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de la survie de géniteurs., L'alternative se complique quelque peu lorsque 1'on

se trouve en présence d'une cohorte particuliérement '*forte': doit-on enr profiter
pour accroftre la Prise Maximale Autorisée, ou plutdt maintenir un effort modéré
pour que les membres de la cohorte ailllent conforter le stock de géniteurs ? La
premiére solution plait aux administrations qui démontrent ainsi qutelles savent
accéder aux priéres des administrés; les scientifiques sont plus réservés car

recommander des P.M.A. en dents de scie est extr8mement néfaste 3 leur crédibilité,

2. Biomasse d'adultés.

Constamment décroissantes quand la pression de péche augmente, les courbes de
variation de la biomasse parentale ne peuvent suffire & fonder un avis, sauf s'il
stavére que certains diagrammes d'exploitation, par le choix d'dges de premiére
capture, sont plus profitables en terme de survie, Pour ce critére aussi, l'exis-~
tence d'une relation stock~recrutement est cruciale, 81 le niveau de recrutement
est une fonction dirvecte de la biomasse de géniteurs, il est certainement avanta-
geux 3 terme de le maximiser; cette option s'impose encore plus nettement si l'on
constate une tendance & la baisse du recrutement moyen., L'intensité de péche, ou
la P.M.A. correspondante, pour laquelle cet objectif peut &tre atteint dans des
délais raisonnables seront déterminées grace aux techniques de simulation. On
sfassurera tout de méme qu'en retour ce recrutement conforté détermine une bio~

masse parentale stable, redonnant unr recrutement proche du maximum,

Dans tous les cas ou une interaction entre biomasse de génlteurs et recrute-
ment ultérieur n'a pas pu &tre mise en évidence, une précaution s'impose pour
éviter le risque d'une surexploitsation relative au recrutement: on ne laissera
pas la biomasse d'adultes diminuer en deq& dtune valeur minimm ou moyenne, esti-
mée retrospectivement par analyse de cohortes, dont on a la preuve concréte qu'elle
a assuré un recrutement décent., Cette précaution résulte du fait que 1'on peut
rarement estimer l'effectif réel au recrutement, que l'on ne dispose pas de varia-
tions d'ampleur suffisante de la biomasses d'adulte pour ajuster la relation stock-
recrutement, et que par conséquent on ne peut exercer un contrBle direct du recru-

tement; c'est pourquoi nous ne le prenons pas ici comme critére.
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3. Biomasse totale.

11 paraft trivial d*affirmer qu'une gestion de stock doit pour le moins
viser le maintien d'une certaine blomasse exploitable. Si l'on exclut la préoc-
cupation de survie 3 long terme du stock, cet objectif ressort 3 la limite du
domaine économique plus que du domaine biologique: la densité du stock sur son
aire de répartitidn ne sauraitr décroitre & un peint tel gue la moindre capture

exige une intensité de péche démesurée et, partant, cofiteuse.

En revanche, il n'est pas forcé&ment fudicieux de sous-exploiter un stock. Il
n*est d'abord pas ratiomne! de laisser la mortalité naturelle consommer ce que
fournit la croissence; il n'est pas prouvé de plus que la biomasse inexploitée
stéquilibre 4 une valeur maximale en regard des capacités du milieu. On peut
supposer que des régulations inter- ou intra-spécifiques interviennent: une
surabondance momentanée peut avolr des effets néfastes sur un stock-proie ou sur

la croissance et la mortalité propres du stock considéré,

Au moment de recommander une mesure d'aménagement du stock, ltanalyste doit
donc définir 1'objectif prioritaire et fixer le niveau optimasl du critére corres-
pondant. Les options pratiques les plus appropriées sont alors détermindes
compte tenu des informations fournies par les méthodes d'analyse historique ou

prédictive, dont celles que nous avons explicitées sont quelques exemples,
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« ANNEXES .

PROGRAMMES POUR CALGULATEURS DE POCHE

Les méthodes mentionnées dans le document peuvent &tre aisément programmées
sur calculateur dé poche et, a titre indicatif, nous décrivons ici des programmes
implantés sur calculettes HP 67/97. Par essence, leur emploi devrait &tre réser-
vé A des circonsténces exceptionnelles: indisponibilité temporaire ou sous-équi-
pement anormal en moyens informatiques de base dans les laboratoires ou lieux de
réunions. Il devient en effet vite fastidieux d'entrer manuellement des séries
de paramétres pour chaque option testée, d'autant que 1l'on perd facilement le
fil des opérations car il est impossible de donmer un message explicite & 1'é-

crai,.

- Caractéristiques communes -

Pour éviter ce dernier inconvénient, nous profitons des facilités associées
au registre 1. A chaque arrét de programme prévu pour une sgisie de paramétre,
le numéro de groupe d'dge contenu en I est affiché & 1'écran sans partie décima-
le; le paramétre est ensuite stocké dans le reéegistre ayant m8me numéro que le
groupe d'8ge. Alnsi, dans tous les piogrammes, les paramétres spécifiques du
groupe d'8ge 10, par exemple, seront stockés dans le registre R 10, A la limite,
si 1t'dge au recrutement est élevé, on peut considérer non plus le numéro des
groupes mais leur rang par rapport & cr; on élargit ainsi les limites d'utilisa-
tion, au détriment de la clarté.

Vu la nécessité de conserver quelques registres disponibles pour les para-
métres communs, on est effectivement limité dans la gamme d'8ge; dans le program-
me de saisle des poids moyens sur carte et de calcul des Y§,0.P.'f et biomasses,
le maximum admissible est le groupe d'dge 21, Dans la premiére partie des prog-
rammes BWJ, RICKER et PREDICAP, cette limite est méme ramenée automatiquement au
groupe 19; on aura domc tout intér8t & stocker en R 19 le‘poids moyen du groupe
n1g -,



- A, 2 -

Dans tous les programmes de cette série, des regisﬁres sont systématique-
ment réservés i certains paramétres et on veillera & respecter ce "formatage'l,
Le numéro du groupe d'8ge initial, tr ou tc’ se trouve toujours en D, le numéro
T de groupe d'8ge final en E. Le registre C est réservé au cumul des résultats
partiels par groupe d'8ge, rendement équilibré ou production simulée; en fin de

calcul, 1l contient le résultat recherché,

En A, on stocke au moins provisoirement, un coefficient K qui joue un r8le
trés important., Les registres R t ART (RO &R 19 maximum) doivent pouvoir
contenir plusieurs paramétres simultanément, 1*un en partie entiére, 1'autre en
partie fractionnaire; ce dernier sera ici le poids moyen par &ge., K sera donc
choisi pour que, une fois divisés par K, tous les poids moyens considérés soient
transformés en nombres fractiomnaires, Si par exemple les poids moyens aux dges
extrémes sont de l'ordre du kilogramme (resp. de la dizaine de kg), on donnera
a4 K la valeur 10 (resp. 100). Il arrivera également que le paramétre devant
figurer en partie entiére soit multiplié par K avant d‘'@tre tronqué par INT;
tout en respectant la premiére condition, obligatoire, sur K, on pourra aug-
menter ce dernier pour que le paramétre entier conserve ume précision suffisante

aprés troncature,

De la méme fagon, le coefficilent M de mortalité naturelle partage le regis-

tre B avec un autre paramétré; M doit donc 8tre strictement inférieur 3 1,

Pour chaque programme, la configuration et le contenu des registres sont

indiqués dans un tableau.
- Caractéristiques particuliéres -

Les programmes d'analyse dynamique proprement dite nécessitent tous une
carte de données qui contient toujours, sous une forme appropriée, la distri-
bution des poids moyens par groupe d*8ge que l'on saisit 3 l'aide du premier
programe, Il s'agit toujours des poids moyens relatifs aux captures, clest-i-

dire aux milieux de périodes considérées.
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Le sousg-programme "S.0,P.'" permet de calculer les &aptures pondérales &
partir des poids moyens ‘et de la distribution des captures en nombre; dans un
groupe de travail, cela sert surtout pour réajuster ces derniéres par rapport
aux tonnages de captures officlellement déclarées, Pour pouvoir utiliser les
mémes données, le sous-programme biomasse prévoit dlestimer le poids moyen en

début d'intervalle par une interpolation arithmétique simple:

L A T )
Noter que pour l'dge initial, on conserve l'estimation ﬁb o
¥

Le programue BUI permet d'analyser les variations de rendement conditionnel
a 1'équilibre d'aprés la méthode de B.W. JONES. En premiére partie, on salsit
ie diagramme diexploitation de référence qui est stocké en valeurs relatives a
Fsup en partage avec les poeids moyens réduits.ALe*sous-programme B calcule les
rendements correspondant 3 diverses option en F, ¥ = mf, Fsup’ coefficient pro-

w

portionnel & l*intensité de pé€che globale.

Le programme d'analyse type RICKER effectue un calcul compargble, mais
cette féis, les multiplicateurs mf peuvent varler avec l'dge; il se préte
done mlieux 4 des analyses de variations de 1lvdge £, ou des caractéristiques de
sélection des engins, On saisit d'abord un vecteur de mortalités par péche de
référence (diagramme d'exploitation en valeur absolue), stocké en partage avec
les poids moyens, On calcule ensuite les rendements équilibrés correspondant:

a4 diverses options sur les multiplicateurs mft appliqués 3 ce vecteur,

Dans ces deux programmes de rendement équilibré, on vériflera que la partie
fractionnaire du registre A est la fraction survivante 3 1%8ge TH1 du recrute-

ment unité,

Le programme PREDICAP permet de simuler la production prévisible en situa-
tion de transition, En premiére partie, on entre 3 chaque dge t affiché lteffec-
tif N puis le coefficient de mortalité par péche F, de référence calculés par
analyse de cohortes pour la période r, les effectifs survivant en début de pé-
riode n sont alors calculés puls stockés aprés imcrémenmtation de 1l'Age en par-

tage avec les poids moyens, sous une forme qui permet dtignover le facteur K
dans les calculs ulﬁérieurﬂ, Ces paramétres décrivant la situation initiale

sont enregistrés sur la carte n,



Gr8ce su sous-programme B, on simule 1'effet d'une pression de péche,
caractérisée par des ccefficients de mortalité Ft,n’ sur ces effectifs ini-
tiaux; 1l en résulte une production Yn et un nouvel état du stock en début de
période whi, fin de péricde n. L'effectif de chaque cohorte considérée survie
vant en début de période mti est calculé puis stocké comme précédemment en
partage avec le poids moyen aprés iIncrémentation de LV8ge, On crée ainsi la
carte phl de données intermédiaires; seule exception: lteffectif au recrute-
ment contenu en mémoire et sur la carte est la valeur entréde en début de
programme et correspond donc au début de période n, alors que tous les autres

effectifs correspondent au début de période wil,

. Pour transformer ces nombres de survivants en blomasses, on dispose de
deux gous~programmes utilisables dés la fin du calcul de production, avec les
données en mémoire, ou aprés relecture de la carte intermédiaire. Le sous-

programme C utilise les poids movens tels quels et ignore donc la différence
entre début et milieu de péricde; dans certaines circonstances, on peut espé-

rer éviter cette erreur en ubilisant le sous-programme D dans lequel on estime
iz poids moyen en début d'intervalle par interpslation arithmécique, Le cumul
est fait dans la pile opéracionnelle et n'utilise, ni ne modifie, aucun regis-
tre, Générslement, on s'intéresse & la biomasse d'adultes survivants; cela se

justifie d'zutant plus ici que nous comnettons deux erveurs sur l¥3ge initial:
pas d'interpolation pcessible du poids moyen, et effectif R décalé d*un an., Le

premier groupe d'Age que l'on désire prendre en compte dans la biomasse ast

donné en début de scus-programme dans le registre I,

Le m8me calcul peut &tre repris 3 partir de la carte intemmédiaire pour
une prévision de production en période n+l et survie en début de périocde mi2,
Pour tester une autre séquence possible de régimes d'exploitation en périodes
n et n+l, on reprendra le calcul & partir de la carte n de 1'état 1nitial, en

appliquant de nouveaux vecteurs de mortalité par pé&che.



“Mxnﬁ“

I - SAISIE DES POIDS MOYENS « S.0.Ps = BIOHASSElw

A.l. Préparation.

poeuner le numéro du premier groupe dfidge tr ou tc STO D
du dernier groupe d'ége T STO E
Lancer le progranme A

A.Z - Saisiea

Le numéro du groupe d'Hge étant affiché,

donner le poids moyen (captures) & cet &ge Qt R/S
Dés gque & = T, ltécran affiche Crd
en mode RUN, enreglstrer la carte des données
be3. Fin de saisie,
Ltécran affiche 0.000
B.i, Calcul de capture pondérale
Si les poids movens ne sount pas en mémolre, iire la carte mode RUN
Lancer le programme "S.0.P.* B
Four tout 8pe t affiché & Ltécran,
entrer la capture en nombre Ct R/S
Be2, Fin de caleul,
Quand £ = T, la capture en polds est affichée Y
Cu.l. Calcul de biomasse avec interpolation,
Si les poids moyens ne sont pas en mémoire, lire la carte mode RUN
Lancer le programme Biomasse , C
Pour tout dge t affiché, entrer l'effectif Nt R/S

Ce2e Fin de calcul

Quand t = T, la biomasse esr affichée . B



SAISIE DES POIDS MOYENS PAR GROUPE D'AGE - Programmes

6 -
"8.0.P." et BIOMASSE

- Anxo

PAS FONCTION COMMENTAIRE PAS § FONCTION COMMENTAIRE
001 | £ LBL A |+ Saisie des Et (captures) |i 038 RCL C Somme des Y,
psSP o h RTN -~ FIN- Lire la capture
RCL D t (t out} pondérale,
o r c
h ST I . P .
040 £ 1LBL C + BIOMASSE avec interpcla-
e ‘ _ . .
005 1 £ LBL O }J+ boucle d¢ salsie DSP © tion des wt
h RC X t CL X
R/S DONNER w 4 1'age t affiché STO C | mise 3 O du cumal
570 (i) Gt en registre n® t RCL D %o
o
£ ISZ t = T+l 045 h ST I Li
R//S ire to
010 RCL E Hge maximum T DONNER™ R
RCL (i) | W to
h RC T t o
g X&Y ' t&T ? GTO 3 saut
G0 O oul, reprendre pour t+1 £ LBL 2 + bfucle blomasse
£ W/DATA | t=T, ENREGISTRER (¥ )T oso | kCL ()] W
tto £ I8% incrémenter t
015 DSP 3 "
CL X Rci‘ (1) Vs
h RTN -FIHN: Q.000 est affiché. 2 B
055 : wt début dtintervalles
F E.JBL B +- S.O«Ps b Captu!“e Y h RC 1 t
DSP O
020} CL X R/S DONNER X,
STO C mise 3 0 du cunul en C h Xy _
L D tc ré évacue t, rippelle v,
n ST I 060 LBL 3 | « produit g.w
x E‘" = N‘c W
£ LBL 1 + Boucle to aT L C . t t,N
025 h RC I t +
R/S DONNER C, pour 1'3ge t §10 C | cumul des B,
RCL (1) Gt 065 L E T
p A Yt = Ct. ;t h R(J I t
RCL C XAY t=T?
030 + GTO 2 non, reprendre la boucle
STG C cumul des Yt en © . bSP 3 oui, fin
£ 152 t = tet 070 RCL C
L E e n RIN | FIN- lire la biomasse B
h RC T t
035] g X£Y teT ?
GTO 1 oui, reprendre la boucle
DSP 3 non, résultat: i




‘m.?"

I1 - RENDEMENT EQUILIBRE ~ méthode de B.,W. JONES, 1976.

A - Saisie du diagramme d'exploitation,

A.l, Lire la carte w des peids moyens par &ge mode RUN

Choisir le coefficient K (ﬁt inférieur & 1) K STO A

/K
Donner ?sup le plus grand coefficient de mortalité

par péche observé en période de référence F

sup
et lancer le programme A
As2. Pour chaque 3ge t affiché,
entrer le coefficient Ft du vecteur mortalité Ft R/S
En fin de salsie, t = T, enregistrer les données Crd

o~

B ~ Calcul du rendement équilibré en fonction de F,

B.l. S'ils ne sont pas en mémoire, lire les (Pt’ ﬁt)

de la carte des données mode RUN
Indiquer la mortalité naturelle M STO B
B.2. Entrer la mortalité globale F testée F
puis lancer le programme B
Au bout dfune minute environ, lire le résultat YiR

** On vérifie que la partie fractionnaire du régistre A
est la fraction survivante & T41 du recrutement R

A

B.3. Pour tester une autre valeur de ¥, reprendre en B.2,



RENDEMENT EQUILIBRE PAR RECRUE - B.W. JONES

~AIIX.8-

PAS | FONCTION COMMENTAIRE PAS §{ FONCTION COMMENTAIRE
(8:93] £ LBL A | Saisie Fishing-Pattern 039 | £ INT 1005,
STC B Fsup stocké en B RCL B M
DSP © q FRAC
STO B
005 } h ST T oL X
1
é 045 STO C cumul & O
h CF O
RCL E age T maximum RCL D to
g X€Y T£19 ? b ST I
010 GTO O oui, .saut 1 Recrutementa 1
hX&eY rappelle 19 - 050 EM?R
8170 E maxi T = 19 en E h CF 2 i S 2
o ) T 3
£ 1BL O boucle saisie £GsB 5 | SUB calcul de'z si CF 2
h X T t £ LBL 1 Boucle Y/R
015 R/S DONNER mortalité F 055 CHS z
RCL B Fsup g R exp(~2)
: P.= F /Fsup X N, = N_eexp(-2. )€1
EEX 1 t t
3 RCL A
020 x £ INT X
£ INT 1000.P_, 060 + (k,n_ )
- L STO A t4+1
RCL (i) W 2
T £ INT X ‘
KL A E % X.1 puis KN .
: /X ) ReL (i)}  (1000.P . ¥ /%)
023 + (1000.p,, ¥,/K) 065 | g FRAC /X
sT0 (i) -
¥ Nt'wt
RCL E T £GSB 5| calcule f_ et CF 2
h RC I t X ?ttNt.;t
030f g X€Y teT ? 070| £6sB 5| calcule 2 (CF 2)
GT0 0} oui, reprendre boucle : F.Now /2
CL X non, fin de saisie _ h 7 O t =T ?
£ W/DATA ENREGISTRER (1000.P,,w,./K) 610 2| oui, saut vers fin
h RN FIN DE SAISIE h LST X non, rappelle Zt
035 £ LBL B R;nde:ment par Recrue 975 CHS -z
EEX en X X
5 g e exp( ~Z)
100.P CHS

X




RENDEMENT EQUILIBRE PAR RECRUE - B.W. JOKES (2) - Anx, 9 -
PAS | FONCTION COMMENTAIRE PAS | FONCTION COMMENTA IRE
078 1

+ -2 Zt
- -2
080 Y, = F N v (1-e770)/2,
RCL C
+
ST0 C cumul des Yt en C
£ ISZ t = tei
085 RCL B T
hRCT t
g X=Y t =T 2
h SF QO oui, SF O
LA | (X, N .)
090 | g FRAC Kot {<1)
ENTER
ENTER
h CF 2
f GSB 5 calcule Z
095 GTO 1 reprendre la bouclie, t=t+?
£ LBL 2 fin, t=T
L C
+ T
sTO ¢ Somme (Yt)to
100 DSP 4
h RIN FIN - Affiche Y/R
£ 1BL & SUB F ou 2
RCL B (100.F, M)
£ INT 100.F
105 L (i) (woomt. wtfl)
£ INT 1000.P,
X
EEX
5
110 : ?tﬂ Pt.F
hF? 2 Flag 2 = 1 2 (CF 2)
h RTN oui, retour avec F
RCL B non, calculer Z
g FRAC M
115 +

h RTN

retour avec Z




LBL A

LBL B

REG. Données gaisie du diagramme d'exploitation calcul du rendement équilibré
A Voo X entier (x, N¥_) variable
"7 éventuels -
B \;21 Fsup (100;?, M)
(+ 0 0 Cwnul,‘fc/R
D to o . to
E T T T
I . ¢ variable t t
RO - -
R to iy v
o (1000,P, v, /%)
2t - (1000.P, , ;@fg) Régistres
T t i
] ) . inchangés
RT o (100,75 , w/X)
Carte i Carte FP

SINOL °*M°g 9p apoy3zgw ~ FMOTE ¥vVd AWALTINDT ILNIWIUNIY

- 01 *xuy -



A.I‘

A2,

A‘3O

BQI.

B.z.

III - RENDEMENT EQUILIBRE PAR RECRUE - type RICKER =

A « Saisie du vecteur lFtﬁ de référence,

Lire la carte w des poids moyens par 2ge
Choisir le ¢oefficient K (%{/K inférieur & 1) K

Lancer le programme

Pour chaque dge t affiché a 1l'écran, entrer le

coefficient F, de référence 3 l'dge t F

Fin de saisie, t = 7
a la demande, envegistrer la carte des données
Fin

B - Calcul du rendement par recrue - mf variable avec 1'dge,

Stils ne sont pas en mémoire, lire les (Ft, %t)
de la carte des données
Indiquer la mortalité naturelle M

Lancer le programme

Pour chaque 3ge t affiché, entrer le multiplicateur

du coefficient F de référence 2 l'Gge t mft

Quand t = T, lire le rendement par recrue

%% Vérifier que la partie fractionmnaire du registxe A est

Bl.3.

la fraction survivante & TH du rendement R,

Pour analyser l'effet d'un autre vecteur de multiplicateurs,

relancer le programme

-Anlh 11

mode RUN
STO A
A
R/S
Crd
O.
mode RUN
STO B
B
R/S
YIR
B



RENDEMENT PAR RECRUE - type RICKER, avec poids moyens par 8ge.

"'Am‘ 12"

PAS | FONCTION COMMENTAIRE PAS | FONCTION COMMENTA IRE
001 1 £ LBL A |+ SAISIE vecteur !Ftlréf 040 | g FRAC mortalité M
DSP O + .
ROL D t ( c_ ou "c) STO B (x, M) en régistre B
n ST I CL X
005 1 ST0 C mise & O du cumul
9 045 th 8F 2 Flag ler tour; N_= R = 1
DSP O to
RCL E T
¢ X&Y T€19 ? £ LBL 1 + boucle Y/R
GTO © oui, saut h RC 1 t
Q10| n Xady¥ non, rappeler 19 R/s DONNER mul::-:,p licateur mf‘t
STOE | imposer T = 19 050 | RCL () [ (1000.Fs ¥, /p)
£ LBL O + boucle de saisie £ mi
h RC I t EEX
3 -
R/S DONNER F, de référence 055 X P amf.F
015| EEX t vt
3 ENTER
. ENTER
£ I IHT{1000. F‘t) RCL B (x, M)
L (1) w g PRAC M
t 060 + A
020! RCL A X ; E - F/g
£ mt - h LST X z
: t/x _ CHS -2
+ {1000, Fy wt/x), partage g & 5, = o2t
X : o _
s (1) du registre n® t 065 | hF? 2 Groupe d'age initial ?
025 | £ 18z t= tel GTO 2 oui, N = 1, saut
RCLE } T RCL A | non, rappel (X, N)
h RC I t g FRAC N,
g XLY t T2 hXe>Y | S ! N!F/2
GTo © oui, reprendre la boucle 070 | n R N, ' FA2
030} CLX non, fin de saisie X FoN/2
£ W/DATA | ENREGISTRER les données hR? S ! FN/Z
ENTER
h RN ~ FIN. | ENTER
£ LBL B | + RENDEMENT PAR RECRUE. 075 RCL A
RCL D t, g FRAC N !5 ts ! F.N/2
035{ h ST 1 x Neer = Fee 5¢
RKCL A GTo 3
£ INT X £ LBL 2 | + Groupe initial, N = 1
10 A 080 | ENTER s 1

RCL B

to stO ! F/Z




RENDEMENT PAR RECRUE - type RICKER (2)

- Anx, 13 -

PAS | FONCTION COMMENTAIRE
081 | £ IBL 3 |+ suite
L A&
F INT X
+*
085 STO A (x, sto) puis (X, Nt+1)
hré s, ! FN/Z
CHS
1 4
+ Af L St ‘
090 x | C = (Foo A N)/Z,
RCL (i)
g FRAC wt/x
KCL A
£ INT E
Q95 b4 W, )
A Yt £ ct. wt
RCL C
do
STOC cumul des Yt
100 £ ISZ t o= tel
RCL B T
h RC I t
g XK8Y teT 7
GTO 1 oui, reprendre la boucle
105 DSP 4 nor, fFin
RCL C rappeler le résultat
h RTH - FIN: lire Y/R




LBL A

iBL B

REC, DOINEES Saisie du vecteur !Ft! de référence calcul du rendement équilibré
A 520 ¥ entier (x, ¥ o variable)
7 éventuels _ _
B Yo M puis (X, M)
G 0 0 cumul des Yt
o t
tﬁ [+ to
|3 T T T
4 t variable t T
EO - -
Rto! wig (1000.F‘t0, wta/’x)
Rt v (1000, F_, %, /X) Régistres
t t t ,
inchangés
RT iy (1000, Fp, v, /X)
RIS - -
Carte ¥ Carte F,W

oxuy - = IDIOIY 3dA3 - FMIDEAY ¥Vd TIATTINDI INTWAGNIY

- %71



-Al'uﬁ. 15"

IV - PREDICTION DE CAPTURES par SIMULATION -

A - Initialisation - Survie de péricde r % période n,

A.d, lire la carte des poids moyvens par Hge mode RUN
:choisir le coefficient K (§tIK inférieur & 1) K STO A
Donner le coefficient M de mortalité naturelle M STO B
. Lancer le progranme A

A.2, Pour chaque dge t affiché, donner les paramétres de
référence, successivement 1'effectif Nt . ENTER
*
R/S

i

le coefficient de mortalité par péche or
¥

Ad3e En fin de saisie, t == T, enregistrer a la

demande la carte n des données initisles Crd

B - Prédiction de production Yn at survies Nt,n+1

B.l. $tils ne sont pas en mémoire, lire les (Nt, ﬁt)

de la carte des dommées mode RUN
B.2. ¥ntrer le recrutement Rn attendu l%année n Rﬂ ou R'n

Lancer le programme B

Pour chaque 8ge t affiché, entrer le coefficient

de mortalité par pé€che simulée F R/S

Buo3e Fin de calcul, t = T; & la demande, enregistrer
la carte interméd@aire el Crd
Lire la production prédite . Y

%% Appeler les sous-programmes C ou D pour calculer les biomasses,

Bebe Production Yn+1 et survie Nt,n+2’ reprendre B.,2, avec le
recrutement Rn+1 et les données intermédiaires.
BeSe Simulations sur une autre séquence Ft,n et Ft,n+i

Reprendre en B,1. svec la carte des données initiales



Cel.

Cele

PREDICTION DE SURVIE PAR SIMULATION

C - Calcul des blomasses de survivants,

Profiter si possible de la présence des données en mémoire

en fin de calculs précédents, sinon relire les cartes

Indiquer le premier groupe d'8ge pris en compte:

. biomasse totale, tr
+» biomasse exploitée €.
« biomasse dYadultes t

Lancer le programme:
- avec interpolation

- sans interpoletion

Lire le résultat, biomasse de survivants

Pour estimer une autre fraction, reprendre en C.1.

"mxc16"

hsTI
hsri
h sT 1

mode RUN



- PREDICTION DE CAPTURES par SIMULATION -

"'Anx.l?"

PAS | FONCTION COMMENTAIRE PAS | FONCTION COMMENTAIRE
001 | £ 1BL A | + Initialisation, année r || 0¥ | RCL (1)} v .
DSP O . !gg B (;.M)
RCL D to, jer groupe d'ige . _/K
h ST I : v
005 RCL A | coeff. X {entier) s10 (i) (K.rx‘z“. V0K
RCL B mortalité M (frac,) 050 GTO O reprise pour t= tat
9 _L ' FLBL 1 | + fin, t=T
STO B (x,M) R ¥ rappelle KN, . arrondi
010 gcct ‘(\1) Kwto sT0 + (i Ny = Ny o+ Np
. £ U/DATA} ENREGISTRER Carte n
sTo (i) wtd/x 055 | h RTN FIN
1 f LBL B | + Prédiction (n, net)
015 ) DSP O Recrutement R en X
’A -
RCL E T, groupe 4d’age maximum L CF O
g X&£Y TL19 17 RCL D to
. 060 h ST X
G0 O oui, saut cL X
h Xe>¥ non, rappeler 19 STO C | mise & 0 du cunul
020 5TO E imposer T = 19 h X ey rappelle Rn
£ LBL O | + Boucle to a T RCL B (x,M)
h RC X t pour affichage 065 £ me S
R/S | DONNER: N, ENTER, F. STO A | sauvegarde KR
t t
, £ INT
. RCL B (x,M) .
: RCL (i)
025 | g FRAC M - k
. 2 = F 4 M 070 | g FRAC wto/K
CHS ot + n -
X sto (1)} (x.® ""’to/t)
g e exp(-2) g FRAC
. ¥ =, exp(-zr) RCL A X.R
th Ot t 075 Rew
030 RCL B (x,H) X ReW,
£ INT .4 £ 1BL 2 | + Boucle PREDICAP, to & T
b's K.l\ltﬂ hRCI t pour affichage
- -~ X n
5 R/S | DONNER F_
035 +
. . h Yer¥Y
£ INT K.N, ., arrondi 08c | hr ¥ &vacue t
RCL B T X (N.;.F)t
R AR h LST X | rappelle F,
RCL B (x,M)
040 f £X =0 t=T? g FRAC M
GTO 1 oui, saut vers fin 085 + Zt: j Ft!"' M
£ 182 non, incrémenter t en I : (NewoF)/2
CL X h LST X rappelle Zt




- PREDICTION DE CAPTURES par SIMULATION (2) - - Anx. 18 -
PAS FONCTION COIENTAIRE BPAS FOHCTIOHN COMMENTAIRE
oss | cHs 128 | nLST X | (XN, . ¥ /%)
X g FRAC | n o -
g e exp(-2) 130 x N_ . oW
09 | ENTER T+l el
CHS GTO 2 reprise pour t= t¢l
1 7, £ LBL 4 4 Fin, t= T
+ 1"‘3-. t STO {.‘1 N N N
- - _ 4 L1 = +
hX<rY | e 2t 1-a721 NewlF/2! - DSP 3 roor T+1
095 | n R4 | 1-eP nagrfer -1 e 2 I 135 | RCLC  rappel cumul et
x v (Fo(1-e72) H. /o) £ W/DATA| ENREGISTRER les (N,w),
: T
RCL © h RTN FIN - lire somme (Y’t’) to
+ %3
STO C cumul des Y. - PIBLC | ¢ fr:gz‘amne EiOHASSE 4
100 - redescend fa pile CL X er age en
cLx | 0te? 1 e e 140 x
h R I t .
RCL E T £FLBL 5} + boucle biomasse I & T
L (i) (RN, w /X)
g XY T>t ? ¢ INT t t/
105 GTO 3 oui, saut 145 | h LST X (« , " )
n SF O Flag O= 1 dis que t.= T g FRAC )
X B, = H _.w
£ LBL 3 + t t %
- _ R _ + cunul des B, en pile
CL X otelte?y h RC I t t
: .
10| ROLA | K. . 1oy RALET
: 1 =2 _
% KaNphs = Kelpe &7t £X=0) t=12
; GT0 6 oui, saut .
+ £ IS% non, incrémenter t en 1
1551 h R « rappeler cumul en X
1151 £ INT K'Ntﬂ arrondi GTO 5 reprendre la boucle
h F? 0 t=T? £1BL 6 | + fin t= T
GTO 4 oui,; saut DEP 2
£ 18Z non, incrémenter t en I h R ‘
L (i) (K.N:H, Vi /%) 160 | h RIN FIN - lire la biomasse:
- n « T
120 | g FRAC /K B"= Somme(N[¥ )y
nyl =
+ (K s wm/x)
RCL (i)] effectif Age t+1, année n
h X¢>Y | rappel ® L TS |
sro (i) échange n 4 nel en {i)
125§ h R { rappel effectif année n b
£ INT XN,
STC A + sauvegarda N




mrwtin <= i, ormiram e s

- PREDICTION DE CAPTURES par SIMULATION (3} -

- Anx, 19 -

PAS | FONCTION COMMENTAIRE
161 | £ LBL D <+ Programne BIOMASSE
CL X avec interpolation
x ,
x mise & zéro
165 RCL D t,
hRCI t initial
fEX=0 t init, = t, ?
GTO 7 oui, saut
170} £ pSZ non, se replacer a t-i
£ LBL 9 + boucle I a T
hr
RCL (1) |
g FRAC Ye-1/K
175 | £ 1sZ reprendre t
RCL (1) -
& FRAC wt/K
+
2 - - -
180 : U, 2V eer T V)
GTO 8 saut
f LBL 7 +tinit.=t°
RCL (1)
g FRAC whl,to = wc,t:c)
185 ] £ LBL 8 + reprise
’ RCL (1) Ko N
f INT N
x Nt‘ we
+ cumul
190 RCL E T
h RC I t
fX#0 t=T?1%
GTO 9 non, reprendre la boucle
195{ h R + remettre le cumul en X
DSP 2 ‘
h RTN - FIN: lire la biomasse




LBL A 1BL B reprise LBL B IBL C ou D
REG. | Données survie r,n prédiction n, m1 prédiction n41, ne2 Biomasse
A v X entier K2 variable r
20 t t
77 éventuels
B wm (K: H} <I! M) (K: H)
C 0 0 cumul Y: cumul Y’:’” Régistres
b . inchangés
to to to to saufs
L2 T T T T
1 t variable t t t ter fige pris en
compte
RO - - - -
2
: n
R to = - e
Yoo wtO/K (X}, wto/t)
. mémes
L3 .
Rt bt (K‘Rﬂy ;t/x) (I,Hm‘, G‘/K) paramétres Inchangés
t T t
année
&
2
® - - i =
BT WT (Kengqp W,iJX) ((I'I‘%:;*; w-l'/z)
® (*‘:.N’T+1 1 ("'I. T"‘1 ¥
&
R 13 - - -
Carte W Carte n Carte n+l

- NOIIVIAWIS 32d STEALAVO Jd NOILLOIGHd -
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