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En stage & Lowestoft en 1964, F. Baudin-Laurengin, J. Chabannes,
Y. Gheno et R. Plante ont entrepris la traduction des cours professés
par J.A. QULLAND, que l'on retrouve dans la publication de la F.A.0.
"Manual of methods of fish population analysias" (Rome 1964).

Cette traduction g été terminée et le manuscrit revu par J.R.
Durand & Pointe~Noire et un certain nombre d'additions pouvant aider le

lecteur isolé ont &été faites :

- la figure (Q) et les commentaires associés se sont inspirés de
R. VIBERT et K.F. LAGLER (1961),

- un additif & §té fait ooncernant la péche au thon (d'aprés
J.W. MARTIN (4962) d'une part, SHIMADA et SCHAEFER (1965)
d'autre part),

- toutes les figures et 1la démonstration des formules

] " (L -1)
et 2 =
- tg -1,

Z =

ont 6té extraites de BEVERTUK et HOLT (1956) et (1957).

. : Avec l'autorisation de 1l'auteur nous avons effectué cette pudbli-
cation qui pourra &tre utile aux étudiants et aux chercheurs concernés

par la Dynamique des Populations.
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INTRODUCTIUN

~ Dans une population de poissons les processus biologiques son#
ouverts ; les flux d'énergie entrant et sortant s'équilibrent, il

s'établit un équilibre amique.

- Cet équilibre résulte de processus antagonistes, correspondant

_ E
aux quatre facteurs primaires™ :

Recrutement (6) Mortalité naturelle (4.3)
_______,q —%
= STOCK (7) =
Croissance (2) Mortalité due & la péche
_> (4.2)
Facteurs positifs Facteurs négatifs

- La combinaison de oes facteurs nous améne & la notion de pro-
duction (8) :

la figure (V) montre comment sont 1liés les facteurs primaires
dans la production ; elle représente 1l'évolution théorique d'une classe
d'age isolée au fonction du temps, en l'absence de compétition.

Les ordonnées de la courbe correspondant au poids de la classe
d'age, sont obtenues en faisant le produit des ordonnées correspondantes
des courbes représentant l'évolution du nombre d'individus et le poids
individuel. Un voit que le poids total est représenté par une courbe en
cloche dont le sommet correspond & la taille critique {RICKER). C'est &
ce stade que devrait s'opérer la capture pour fournir le rendement pon-
déral (8) maximum.

Enfin, les notions précédentes conduisent & l'utilisation des

notions d'effort de péche (3) et de recrutement (6) et & 1l'emploi des

techniques de marquage (5).

x Les numéros entre parenthdses renvoient aux chapitres traités.



Taille critique

Poids d'une classe d'age
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Poids individuel

Nombre d'individus

Fig. 0 - Evolution des caractéristiques numériques et pondérales
d’une classe d’'age de poissons



I- ESTIMATION DES PARANETRES
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1. MATHEMATIQUES BT STATISTIQUES

1.1. Mathématiques

L'étude des populations de poissons présente un caracére essen—
tiellement quantitatif et oblige donc & recourir largement aux mathé-
matiques. Sous une forme simple, on les utilise tout au long de ce
cours; on y fait aussi quelquefois usage de formules plus' complexes,
qui, si elles ne sont pas toujours indispensables, évitent souvent un
raisonnement fastidieux. La plupart des méthodes et concepts mathéma~
tiques seront expliqués tout au long de ce couis, au fur et a mesﬁre
de leur emploi. Cependant, puissances, logarithmes, exponentielles
sont si souvent utilisés, qu'il vaut mieux, dés maintenant en donner
une idée simple. Ils ne sont d'ailleurs que trois expressions diffé-
rentes de la m8me image; par exemple, le logarithme de base 10 d'un
nombre est la puissance de 10 égale & ce nombre : ex. ; log 10 = 1 et
101 = 10, log 100 = 2 et 102 =.100, en ce qui'concerne les nombres en-
tiers ; log 2 = 0,30 et 10Ys3V = 2, pour les nombres décimaux. Psu im-
porte le nombre de base du'logarithmé; pour un log de base 4 par exem—
ple + logy 2 = % et 40’57 = 2, log, 32 = 2,5 ot 42»5 = 32. Ceci reste
vrai pour les logarithmes naturels de base e (e, 1l'exponentielle, étant
approximativement égal & 2,72). Ceux~o0i présentent de trés grands avan-
tages, et par exemple, de nombreux problémes regoivent une solution
rapide par l'utilisation de papier logarithmique ; dans celui-oi, des
intervalles égaux, le long des axes; représentent des accroissements
logarithmiques égaux t porter X sur du'pabier logarithmique est comme
porter log X sur du papier graphique ordinaire. Un utilise esséentielle-
ment les exponentielles dans le calcul des mortalités. Si un ensemble
de poissoné est sdumis a4 une cause de mortalité oonstante, le nombre
de poissons qui meurent par unité de temps est proportionnel & la mor-

talité et au nombre de poissone présents.



Donc, 8i N est le nombre de poissons et Z le coefficient ins-
tantané de mortalité : %% =~ ZN , la dérivée de N par rapport au temps
(c'est-a—dire la variation infiniment petite de N correspondant & une
variation infiniment petite du temps) est proportionnelle & N et Z, et
de signe négatif, puisque la variation de N correspond & une diminu-~
tion.

L'équation ci~dessus peut s'écrire : == Z dt , équation dif-

av
N
férentielle linéaire du premier ordre, d'ou :

—— = - ;/&t

81 le nombre des polssons présents au temps initial O est Ny , il est

possible de calculer le nombre des poissons présents au bout d'un temps

t
—— = -2 dt = -Zt
0

N
Log Nt - Log Ny = ~Zt ou Log‘--:E = - 7t

No
-2t

Cette derniére-formule permet de calculer le nombre de poissons vivants
4 n'importe quel moment (et donc le nombre de poissons morts jusque 1i).
Dtautre part, si une seconde cause de mortalité, indépendante de la
premiére vient s'y ajouter, dont le coéfficient instantané de mortalité
est Z', le taux de mortalité correspond (nombre de poissons mourant par
unité de temps) est 1 %% =~2'n
Donc, le nombre Ny de survivants, au bout du témps t, éohappant en
méme temps aux deux causes de mortalité est

Ny = Ny e=(Z + 2')%
les coefficients instantanés de mortalité sont simplement additionnels.
Les avantages de cette méthode de représentation des mortalités seront

vus immédiatement sur des exemples.




1.2, Echgntlllomggg.

La plupart des quantités utilisées dans un travail sur les popu—
lations de poissons ne peuvent 8tre obtenues ou mesurées sur l'ensemble
de la population § il est, par exemple, pratigquement impossible de
mesurer tous les poissons capturés, et encore moins tous les poissons
de la mer. Un utilisera donc, pour étudier les paramétres utilisés, une
fraction ou échantillon de la population étudiée, le paramétre choisi
pouvant &tre, par exemple, le pourcentage des poissons mirs ou leur
taille moyenne. Bn faisant 1'hypothése que cet échantillon est repré-—
gsentatif de la population totale, on peut estimer la valeur vraie dans
la population. Si le systéme d'échantillonnage utilisé est bon, l'es—
timation obtenue différera peu de la valeur vraie. Les avantages ou
inconvénients d'un systéme d'échantillonnage peuvent se mesurer par
deux quantités relatives aux estimations obtenues (ces mesures ne se
rapportent pas & une estimation individuelle, mais & l'ensemble des
estimations qu'on pourrait obtenir par des échantillonnages répétés) :

1°) le variance, selon sa définition pour toute distribution

statistique, est la mesure de la dispersion des estimations autour de
leur valeur moyenne,

2°) le biais, est le degré selon lequel cette valeur moyenne
différe de la valeur vraie (le terme de biais s'emploie aussi pour
définir les processus qui conduisent & oet écart).

Comme, quand un biais existe, il existe dans tous les échantil—
lons tendant & donner des estimations constamment plus (ou moins)
grandes que la valeur vraie, on ne peut le déceler comme une différence
entre des échantillons successifs; le biais est donc généralement dif-—
ficile & découvrir, et il sera donc négligé dans les analyses ci-
dessous. Une variance importante, par contre, apparaitra aussitdt par
les différences entre les échantillons. Un biais important est donc
plus & craindre qu'une grande variance, car il peut mener, avec des
données apparemment valables et solides, & des résultats qui ne sont

cohérents que dans la mesure ou ils sont faux.
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La caractéristique fondamentale de tout bon systéme d'échantil-
lonnage est d'&tre appliqué "au hasard". Le but d'une méthode d'échan-
tillonnage "au hasard" devrait 8tre de garantir que tous les éléments
de la collection d'objets échantillonnée ont les mémes chances de se
trouver dans 1'échantillon. En pratique, cette condition peut 8&tre
transgressée et les échantillons prélevés '"mon au hasard" tant qu'il
n'y a pas de relation entre les chances de se trouver dans 1'échantil-
lon et la valeur du paramétre mesuré, Par exemple, le premier poisson
débarqué au moment de l'arrivée d'un chalutier est habituellement 1'un
des derniers capturés et sera placé prés du bord de 1'étal de poisson
et, par conséquent, a de meilleures chances d'apparaitre dans un échan-
tillon. Si nous nous occupons seulement de la taille des poissons, cela
aura peu d'importance, car il y a peu de relations entre la taille du
poisson et l'heure de sa capture; mais l'dchantillon serait trés mau-
vais 8i nous nous intéressions aux conditions de fraicheur du poisson.
Le principal inconvénient que comportent des méthodes d’échantillonna—
ge "non au hasard" est cette introduction d'un biais (par exemple, les
échantillons prélevés au dessus comporteront le biais de contenir trop
de poissons frais); cette méthode comporte encore d'autres inconvé-
nients, comme le fait que la plupart des calculs utilisés pour estimer
la variance etc... ne sont valables que pour des échantillons pris
"gu hasard". Le principal souci & avoir en prélevant un échantillon doit
dono étre d'éviter tout hiais. Une telle sélection peut 8tre trés fa-—
cile et directe, s'il s'agit par exemple de la tendance & prendre le
plus gros poisson d'une pile, en laissant les plus petits en dernier
lieu, mais elle peut &tre beaucoup moins perceptible ; par exemple :
pendant la saison du hareng sur les cStes Est de 1l'Angleterre, il sem~
blerait commode de prélever des échantillons & bord des premiers
"drifters" qui reviennent ochaque matin. Ceux~ci tendent & wenir des
bancs les plus proches, qui, eux-mémes, tendent & héberger des poissons
d'age et de taille légérement différentes. Afmsi, un échantillonnage
offectué "non au hasard" dans le temps améne un biais dans 1'évaluation

des tailles et 4ges moyens des poissons débarqués.



L'exéoution d'un échantillonnage "au hasard" dans une collection
importante et hétérogéne d'objets souléve des difficultés pratiques
considérables. Un peut surmonter ces difficultés en subdivisant l'en~
semble de la oollection en fraotions plus petites et compactes, dans
lesquelles un échantillonnage "au hasard" peut 8tre fait trés rapide—~
ment. Deux méthodes de ce type sont :

10) 1'échantillonnage stratifié

2°) 1'échantillonnage & deux stades.

Dans 1'échantillonnage stratifié, la collection entiére d'objets
est divisée en plusieurs fractions, ou strates, dont chacune est en-—
suite échantillonnée et analysée séparément (des arrivages de poissons
dans différents ports peuvent &tre considérés comme des strates dis—
tinctes). Cette méthode est partioulidrement utile car elle réduit le
biais et la variance quand il y a une différence marquée entre les
strates.

Le principal probléme d'échantillonnage dans 1l'étude des popula-
tions de poissons se pose quand on veut obtenir des indices d'abondance
des différentes classes d'age ou de taille des poissons, et plus parti-
culiérement quand on wveut les obtenir & partir d'échantillons prélevés
dans les prises commerciales. Avant de commencer & envisager le proces-
sus d'échantillonnage, il faut en définir les buts, & la fois dans leur
ampleur et dans la nature des paramdtres étudiés (par exemple, la lon-
gueur des Plies débarquées par les chalutiers anglais de la Mer du
Nord). Selon le schéma de 1l'échantillonnage stratifié, on pourra alors
diviser la population compléte, qui est assez hétérogéne, en strates
franchement uniformes. Pour les arrivages anglais de poissons démer—
sgux, on a jugé convenadble de traiter séparément les arrivages dans ocha-
que port et ochague mois, mais pour les arrivages plus variables de
harengs, on a ohoisi des arrivages dans des périodes de quatre jours.
La premidre étape dans la procédure réelle d'échantillonnage est de
s'assurer que l'échantillon prélevé ne présente pas de biais. Dés que la

prise d'un bateau est vendue, elle peut &tre répartie entre un certain



nombre de ocommergants, dont chacun préfére probablement une certaine
taille ou qualité de poisson ; par conséquent, tout échantillon préle-
vé dans les acquisitions d'un mareyeur sera presque & coup slr frappé
de biais. L'échantillonnage des prises commeroiales doit donc se faire
avant la division de la prise totale ; en Angleterre, cela signifie un
échantillonnage t8t le matin, avant que la prise débarquée ne soit sou-
mise aux enchéres.

Le choix du poisson & mesurer peut se faire judicieusement en
deux étapes : d'abord un échantillon de un ou plusieurs bateaux parmi
toute la flottille débarquant du poisson pendant une certaine période,
ensuite un échantillon de poissons pris sur ce ou ces bateaux est mesu-
ré. Le ohoix des bateaux & échantillorerest généralement franc, et des
déviations mineures de la 1oi du hasard ne risquent pas trop d'&tre
dangereuses § mais ces déviations peuvent introduire un biais quand
1l'heure du débarquement ou la position de la prise sur le marché (qui
sont sueceptibles de modifier leurs chances d'stre échantillonnées) sont
elles-mémes conditionnées par les lieux de pdche, et sont donc en rela-
tion avec la ocomposition de lg prise. Cette difficulté peut &tre sur-
montée par une stratification, un échantillonnage et une analyse ulté-
rieurs des prises provenant'de chaque zone de péche séparée.

La tendance de la plupart des gens & prendre d'abord les plus
gros poissons d'un tas et & laisser les plus petits pour la fin consti-
tue une source importante de biais quand on prélédve un lot de poissons
dans la prise d'un bateau. Ceci est particulidrement remarquable quand
ocn échantillonne les poissons sur le pont, par exemple les poissons d'un
trait effectué par un navire de recherche. A la mer, on ne peut surmon-
ter ce biais qu'en étudiant toute la prise, ou au moins une fraction
prédéterminée de cette prise entidrement étalée sur le pont (un quart
par exemple). Sur le marché, la plupart des poissons sont placés en
caisses,(souvent en mettant les plus gros poisgons sur le dessus de la
caisse), et on évitera le biais en prélevant une ou plusieurs caisses
complétes. S!'il n'y a pas de tri bien défini en deux ou plusieurs

catégories, il y aura peu de différences systématiques entre les ocaisses



et une méthode d!'échantillonnage pratique mais non au hasard se justi-
fie (par exemple, prélever les caisses qui se trouvent sur les bords
des piles). Dans l'utilisation des résultats d'un tel systéme d'échan-
tillonnage, il importe de considérer les "facteurs d'extrapolation",
ctest-ad~dire le rapport du poids échantillonné & tout le tonnage débar-
qué, & la foia pour tout l'arrivage et pour le navire échantillonné.
Le processus est le suivant :

. -~ supposons gque nous nous intéressons au nombre total débarqué
d'une certaine taille (ou &ge, ou maturité, etc...). Soient :

m : nombre de bateaux & bord desquels les échantillons ont é&té
prélevés ; et pour n'importe lequel en particulier, soit par
exemple le jdme ,

Wi: poids débarqué
w,: poids échantillonné

l.
n;: nombre de poissons de la taille considérée
W .
done : —% = rj 3 facteur d'extrapolation pour le i®m€ bateau
i
et donc : W
ny ry = ny ;3 ¢ nombre de poissons de la taille requise
i

v dans le bateau échantillonné.
L'addition pour tous les bateaux échantillonnés donne le nombre de
poissons de la taille requise pour tous les bateaux échantillonnés,

B0oit @ o
121 nj ry = disons n

De méme, si : W = poids total débarqué
w = poids débarqué par les bateaux échantillonnés,
on a ¢ R = facteur d'extrapolation = %
et R n = n-% = nombre total débarqué de poissons de la

taille requise = disons N
ce qui donne :
N

¥ ‘
¥ O (M Wi
Lt
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Fréquemment les poissons sont partagés en différentes classes de
taille qui peuvent ou non &tre les mémes d'un bateau & l'autre ; il
faut donc obligatoirement prendre un échantillon & bord de chaque caté-
gorie de bateaux étudiée. Un obtiendra donc le chiffre pour le bateau
considéré dans son ensemble en multipliant individuellement chaque ca-
tégorie par le facteur d'extrapolation adéquat. Ainsi, en supposant
qu'il y a deux catégories, en utilisant la notation ci~-dessus, et en

distinguant les deux catégories par une ou deux apostrophes on obtient

Wy Wy

Y R o= =
] = [ § 3 = "
W 1 W,

1 1

et le nombre de poissons d'une taille donnée sur le i®™m® bateau échan-

tillonné est

! WY

1 i

1’1! ! U " = n! —_— n[' pa——y
iTy * n ry i w{ i w;

Un peut en tirer directement le nombre total débarqué :

= 1 1 " "
N R:E:( n) r! + nf rf )

Inversement, et de préférence, le choix par catégorie peut &tre
utilisé comme stratification pour tous les arrivages, et le coefficient
d'extrapolation calculé et appliqué pour chaque catégorie. Un peut
alors estimer le nombre des arrivages :

= 1 ] ] " l_l 1‘1
N=1R :z:ni r! + R"3n} rf

1"
ot R - X

==

ou R' =

Cette seconde estimation sera plus précises (variance mbindre),
car elle utilise les informations sur la répartition entre les catégo-
ries de tous les arrivages. Elle peut &tre utilisée tant que la répar-~
tition est constante, méme si elle n'est pas trés précise, c'est-a-
dire tant que le nombre et la répartition des catégories sont constants,
méme si la ligné de division entre eux est variable.

Dans les études de population, nous nous intéressons & plusieurs
caractéristiques du poisson, par exemple, le poids, la longueur, 1l'age,

la maturité sexuelle, qui sont souvent reliées entre elles. Certaines,
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comme la longueur, sont trés faciles & déterminer de fagon & la fois
précise et rapide, méme dans des conditions défavorables, (& la mer ou
sur les marchés). D'autres caractéristiques, comme 1'3ge, exigent des
manipulations beaucoup plus fastidieuses ;3 il sera dono plus aisé de
les déterminer en faisant une récolte directe uniquement pour la lon—
gueur, et en utilisant pour 1l'age des échantillons relativement petits
permettant d'établir une abaque longueur-age, celle-ci permettant de
convertir directement la longueur en age. C'est-a-dire que 1l'échantil-
lonnage de longueurs donne le nombre de poissons dans chaque classe de
longueur, et que les échantillons d'&ge donnent la proportion de chaque
age dans chaque classe de longueur. L'effectif de chaque &ge est alors

facilement obtenu ; son expression algébrique est :
N, = nombre de poissons dans la iéme ¢lasse de longueur

Pij= nombre des poissons d'dge j dans la 18m8 classe de longueurs
n

54

Pij= '741
nj

ni = nombre de longueurs i examinées pour l'age

nj j= nombre de poissons de longueur i dont 1'dge était j

On a 3
Ni Pjj = nombre total de poissons de longueur i et d'age j

et _ . 12 .
Zii Ni Pij = nombre total de poissons d'age j

I1 faut noter que ces calculs ne supposent aucune hypothése concernant
le mode de croissance ; pourtant, cette méthode est meilleure du point
de vue de la précision (variance moindre et moindre risque de biais)

quand la croissance est rapide et uniforme.

BEchantillonnage de la population

Les données sur la composition de la prise sont importantes en
elles m8mes, particulidrement pour la comparaison et la combinaison
des effets de deux pécheries exploitant le m8me stock, ou bien pour

1'évaluation des effets®~ immédiats des ohangements de maille par
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exemple. La prise, soit d'un bateau commercial, soit d'un bateau de
recherches, peut aussi 8tre considérée comme un échantillon prélevé sur
le stock. Les méthodes usuelles d'échantillonnage sont directement ap-
pliomrbles =~ par exemple, l'échantillonnage stratifié en divisant la
zone explorée en sous-aires franchement uniformes ; mais des problémes
particuliers se posent pour obtenir des estimations sans biais de
l'abondance et de la composition du stock. La premiére notion est issue
du rapport entre la densité du stock et les prises par unité d'effort
et la seconde de la sélection au sens large, c'est-a~dire incluant tout
facteur qui améne les poissons d'une taille (ou d'un autre paramétre
donné) & 8tre plus facilement que d'autres capturés et retenus par un
engin, le type de maille étant un cas particulier.

Ces derniers problémes seront discutés plus & fond dans les

chapitres ultérieurs.

2. CRUOISSANCE

Il s'agit de trouver une formule mathématique facile & incorpo-
rer dans les équations de production, vérifiant les données expérimen-
tales, donnant la longueur {(ou le poids) d'un poisson & n'importe quel
moment de sa vie. Plus exactement — l'analyse d'une population consistant
& comparer le gain de poids 4l 34 sa oroissance a la diminution due & sa
mortalité naturelle - il faut déterminer la vitesse de croissance, i.e.
1'augmentation de longueur ou de poids par unité de temps. Quelquefois,
8i 1l'on se propose d'étudier 1l'effet d'une augmentation de taille "a
la premiére capture", il est particﬁliérement important de connaitre la
vitesse de croissance sur une durée de vie relativement courte, celle
que mettra le poisson pour passer de l'ancienne & la nouvelle “taille
& la premiére capture". |

Notre formule devra donc &tre ajustée & de telles données. Nous
lui voulons en outre d'autres qualités : &tre facile & établir & partir

des données, comporter peu de constantes qui devront, autant que possible,
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avoir une signification biologique, ne pas dunner des résultats illogi-
ques pour les tailles et &ges situés en dehors des limites des données
utilisées.

I1 existe un trés grand nombre d'équations de croissance, aucﬁne
d'elles n'étant entiérement satisfaisante, ce qui n'est d'ailleurs pas
surprenant, €étant donmné la multiplicité des conditions de développement
qutun seul poisson peut rencontrer durant sa vie.

Nous nous attacherons uniquement, dans la suite de ce travail,

a faire 1'étude de 1'équation décrite par von BERTALANFFY qui satisfait
a4 deux des critéres les plus importants : elle s'adapte & la plupart
des données de croissance observées, elle est facilement incorporable
dans les équations de production.

Si nous inscrivons sur un graphique la longueur d'un poisson,
crustacé ou lamellibranche en fonction de son &dge, nous obtenons une
courbe dont la pente déoroit de fagon continue quand 1'4ge augmente, et
qui s'approche d'une asymptote supérieure paralléle & l'axe des t
(fig. 1).

La courbe correspondante du poids en fonction de 1'aAge, s'approche
elle aussi d'une asymptote supérieure, mais prend habituellement la for-
me d'une sigmoide asymétrique, l'inflexion se faisant généralement au
tiers du poids asymptotique (fig. 2).

Si 1'on inscrit maintenant la vitesse de croissance en longueur,
i.e. d1/dt en fonction de la longueur, on obtient trés généralemeﬁt une
droite (fig. 3), coupant l'axe des 1 au point Ly au delad duquel le pois-
Bon ne grandit plus, et qui correspond a l'aymptote de la courbs lon-
gueur/8e Si 1l'on a une relation linéaire entre longueur et accroisse-
ment en longueur, celé signifie, en termes mathématiques :

dl
-— = K (Lm‘l). e €))

at
équation différentielle, d'ou :

dl dl
= = K dt ; — = - K tdt + Cte

1 - Ly J1 -1y




4 Longueur Poids
f ai
t
Lof——————— — —— Woo — — — — — — —
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K
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»
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Fig. | Fig. 2 Fig. 3

Représentations graphiques relatives @ I’équation de von Bertalanffy

o ! 4 W%
Xc‘(?u w/3) Log(Loo-It)= Log(Weo 2 -Wy 9)
[

) - 1

. |/30104:_ _______ <= — —Llogle:= L°§JW<14S
|
!
|
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Fig. 4 -Courbe de Ford-Walford Fig.8
(PR :er (P Lool |- e..s

Obtention graphique des parametres de croissance (fig.5k,Loo/fig.6 :1o)
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Log (1=1Lg) ==-Kt+ Cte
Xt

l-Lyp =c¢ o s © étant une constante

Au temps t . - 1y = Lo =0 . e-xt
Au temps t, 5 1o = O L, = ©.e %o

divisant membre & membre, 1t -~ Lo = o™X

-Ly e‘Kto

1, - Ly = g 6=F(t=t0)

d'ol : 1¢ = L, (1 - e-K(t - t0)) (2)

o : © ==L oXto

L'équation (1) est identique & celle déduite par von BERTALANFFY
sur des bases physiologiques en considérant la ocroissance comme la Té-
sultante des actions simultanédes des facteurs anaboliques et cataboli-
ques pris, respectivement, proportionnels & la surface S et au poids W du
corps . ’

En d'autres termes : dW / dt = &S - bW a et b = ctes.

W étant proportionnel au cube de la longueur

s " " " carré "
8i nous divisons chaque membre de l'équation par le carré de la longueur.

dl / dt = H- K1 , identique & (1).

Quand on construit la ocourbe de croissance point par point, la
vitesse de croissance n'apparait pas, mais seulement des tailles a des
temps donnés : chaque année, si l'on part des données de détermination
d'age ; exe. par les otolithes, mais & intervalles irréguliers si l'on
utilise par exemple les résultats du marquage. Si ces temps t4 et 1)
soht assez rapprochés, une approximation de la vitesse de croissance
instantanée est donnée par : 1, - 11/t2 -ty , ot 14 et 1, sont les

longueurs aux temps ty et ts.
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Si 1'on porte sur un graphique cette vitesse de croissance en
14 4 1o
2
de la courbe de 1l'équation (1), courbe représentée sur la figure 4.

fonction de la lungueur moyenne : y on obtient alors un point

L'interception de cette courbe sur 1l'axe des X donne une estimation de

La) et sa pente -X.

Si nous connaissons les longueurs, & des intervalles de temps

égaux, reprenant 1'équation (2), nous pouvons écrire :

1, = Ly ZE'_ e—K(t—tqz7 ot 1= I ZS'_ e—K(t+T—to{:7
L AE_ o K(tHT=to)  _ e_K(t_tQi7

c 1y [- oK) T K(mto)f

= Loo ( e‘K(t‘to ) ) (1 - e—K'I‘)

-K(t—1t ;7 =-K(t~-t
Ur, Loo'lt=Loo‘Loa E_e( o)=L00e( o)

It

d'o& H lt+T - lt

Dlodt : 1yp =1y = (Lo~ Lt ) (1-o Xy . . . (3)

Par conséquent, la courbe de l'accroissement (lt+T - lt) en fonc-

KT . 1), et dont l'interception

tion de 1; est une droite de pente (e~
sur 1'axe des X est L .

Quand T = 1 an, nous avons une droite particuliérement intéres-—
sante, dont la pente, facile & calculer est : ( e % _j )e

Ltéquation (3) peut s'écrire aussi

-KT -
Y i (1 -e )+ 1y e KT - (4)

qui, quand T = 1 est l'expression de la courbe bien connue de FURD-

WALFORD (fig. 4), de 1, , en fonotion de 1., droite de pente X et qui

coupe la bissectrice des axes de coordonnées quand ly =1, 4 = L,

Cette courbe est de méme nature que la précédente. Les points
semblent mieux s'adapter & la courbe de FURD-WALFURD, mais, comme 1l'in~

tersection de la droite de régression et de la bissectrice se fait treés:
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obliquement, L est finalement déterminé par les 2 courbes avec une
précision égale 3 si la courbe est construite graphiquement plutdt que
par calcul de la droite de régression, on risque de plus grandes er-
reurs avec la courbe de FURD-WALFURD. Les 2 courbes permettent de toute
fagon la détermination de Ly, et K.

t, peut ensuite 8tre calculé & partir de 1'équation (2) pour
n'importe quelle paire de données de longueur et d'ige ; & cet usage

1'équation (2) peut &tre écrite comme suit :

oK(t-t0) _ lo- 1t
L Foo
-1
ou: to =t 4o Log -t : - (5)
X T

Toutefois, si une estimation de t, peut &tre faite & tout age quand on
connait la longueur correspondante, toutes ne seront pas également va-
lables. Ainsi, pour un poisson &gé, les estimations de t, peuvent
varier considérablement, la différence (La)- lt) étant trés petite.
Pour les jeunes, au contraire, nous commettons une erreur systématique
dans 1'évalugtion de leur longueur moyenne, seuls les plus gros d'entre
eux étant capturés.

En pratique, nous ferons la moyenne des estimations de t, obte—
nues pour les groupes d'age Jeunes, mais pleinement représentés.

L'équation (5) montre que Log (L, - 1t) est fonction linéaire de
t. Le point de la droite dont l'ordonnée est Log Ly, (quand 1y = 0), a
une abseisse correspondant & t,. Ce peut &tre une méthode graphique de
recherche de t, : on calcule la droite de régression Zibg (Loo‘lt)’ t;7
et du point d'ordonnée Log Lo » On trace une perpendiculaire sur
1'axe des X qui coupe celui-ci en t, (voir fig. 5).

On peut obtenir des longueurs & intervalles annuels de diverses
maniéres. La meilleure d'entre elles ost certainement l'analyse de
croissance d'un seul poisson, sa longueur & la fin de chaque année de
8a vie étant déterminée par examen de ses écailles, otolithes, setc...

Il eét également possible de "suivre" l'ensemble des poissons dl'une
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méme classe d'dge durant toute la pépiode ou ils sont capturés ; par
exemple, Si nous prenons des poissons nés en 1956, leur croissance pen-
dant leur cinquiéme année est représentée par la différence de leur lon-
gueur moyenne & la fin de 1961 et de 1960U. Dans les deux cas, il s'agit
de la croigsance d'un groupe de poissons ; chaque annéeg de vie corres—
pond & un point de la courbe, mais les conditions de croissance peuvent
8tre trés différentes d'une année a 1l'autre.

Un peut aussi étudier la croissance de différentes classes d'ige
au cours de la m&me année ; par exemple en 1960, la froissance de la
classe d'age 1956 au cours de sa cinquiéme année, celle de la classe
d'dge 1957 dans sa quatriéme année, etc...; chaque classe d'age fournit
alors un point de la courbe. Cette méthode egt particuliérement utile
quand on veut étudier l'effet de l'environnement - nourriture densité,
température etc... -~ sur la croissance. Enfin, on peut estimer 1la
croissance & partir des données d'une seule année § par exemple, en
1960, l'accroissement au cours de la cinquiéme année étant considéré
comme la différence entre les longueurs des classes d'age 1955 et 1956,
au cours de la quatriéme année, entre les classes d'dge 1956 et 1957,
etc..; ces différences ne correspondent pas en fait & la croissance
véritable d'un groupe de poissons, et la méthode ne doit &tre employée
qu'a défaut de toute autre.

Le poids d'un poisson est en général étroitement proportionnel
au cube de sa longueur : (pour chaque unité stock, on définit un coef-
ficient § tel que : W =Q 13 s ©X. d'aprés BUCKMANN, pour les soles de
la Mer du Nord, q = 0,U093..Nbus pouvons donc écrire, & partir de
1'équation (2) ‘

Wy = Wg (1 - oK (t—to) )3 - (6)

ou W, est le poius asymptotique correspondant & la longueur asymptoti-
que Lw

Quand les données sont fournies en termes de poids, 1'établisse-
ment des courbes de croissances est plus facile en utilisant les racines

cubiques des poids comme de simples mesures de longueur, en résolvant
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alors comme ci-dessus les équations de croissance, et en portant au cube
les résultats finaux, pour les exprimer en termes de poids.
Une équation plus générale a été donnée par RICHARDS ; clest,

avec un léger changement dans la notation 3
wl‘m = W;;m - ae KT T )

Pour diverses valeurs de m, cette équation devient 1l'une ou
l'autre des équations de croissance connues.

Pour m = 2/3, 1'équation (7) devient l'équation (2) de von
BERTALANFFTY,

Pour m = 2, nous avons, avec quelques modifications 1l'équation

autocatalytique : W

®
Wy = T et (avec b=~ aWoo)
1 + be
Pour m = U, l'équation monomoléculaire :

wy = Wy (1 - oK)

A

3. EFFURT ET PRISE PAR UNITE D'EFFURT (p.u.e.)

Ces quantités peuvent aisément €tre traitées ensemble, toutes deux
fournissent des indices proportionnels & deux quantités importantes : le
coefficient instantané de mortalité par pé&che et la densité du stock
exploité. D'autre part, connaissant la prise totale - ce qui est généra-
lement le cas — on peut calculer l'effort connaissant la p.u.e. et réci-
progquement. Bien que la p.u.e. soit en général obtenue & partir des
valeurs indépendantes de la prise et de l'effort, il n'est pas nécessaire
d'avoir des données se rapportant & l'ensemble de la pécherie et, en
pratique, la p.u.e. est souvent estimée & partir de données partielles et
lteffort estimé & partir de 1a.

I1 est souvent essentiel d'avoir une mesure du stock et la p.u.e.
8era presque toujours la meilleure possible ~ bien qu'elle soit rarement

proportiomnelle & la densité du stock - meilleure par exemple que la
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prise tbtale. Au fur et & mesure que les connaissances sur la p8cherie
s'amélioreront, nécessitant une meilleure connaissance de la taille du
stock, la valeur de la p.u.é. s'améliorera par la prise en considéra~

tion de la distribution spatiale de la péche, des différences dans la

puissance de plche des bateaux etc...

Les relations entre la prise, l'effort et 1la densité du stook
sont faciles & établir pour un ssul engin sur une densité de poisson
uniforme,; par exemple un chalut dont on peut supposer qu'il prend & -
chaque trait une fraction constahte des poissons présents. La prise est
alors proportionnelle & la densité du stock et le nombre de traits est
proportionnel & la mortalité ainsi causée.

Ces relations peuvent &tre aisément généralisées de fagon & cou-
vrir les activités de la pécherie toute entiére, pourvu que les efforts
de toute la flotte soient exprimés avec les m8mes unités. L'effort
d'une seule unité de péche est, pour la plupart des types d'engins, le
mieux défini oomme étant le produit de sa puissance de péche par le
nombre ou la durée de ses manoeuvres. Le premier probléme est donc de
définir la manoeuvre unité 3 ceci peut 8tre simple, par exemple un
trait d'une heure pour un chalut ; mais pour d'autres engins, en parti-
culier ceux pour lesquels une partie importante du temps se passe a
chercher le poisson, l'unité appropriée peut ne pas &tre évidente. La
puissance de péche d'une unité donnée peut 8tre définie par rapport a
une unité de péche standard, ou a des unités d'engins, comme étant me-
surée par les prises respectives par unité ou par manoeuvre quand elles
péchent & la méme place et au méme moment (ou tout au moins, sur une
méme densité de poissons).

Comme 1l'effort de péche n'est lui-méme qu'un indice proportion-
nel & la valeur importante qu'est le coefficient de mortalité par pé-
che, il est légitime d'utiliser toute quantité proportionnelle & 1'ef-
fort ou & la puissance de péche comme indice de puissance ou d'effort.
Par exemple, il a 6té démontré gque, pour les chalutiers anglais, la
puissance de p8che est proportionnelle au tonnage ; la quantité tonnage
x nombre d'heures de péche donne donc un indice utilisablj d'effort de

péche pour ceux-ci.
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Des unités adéquates de temps et de puissance de pé&che peuvent

8tre suggérées pour quelques types d‘engins :

!
!
!
!Chalut

!

!

! Senne danoise
!

!

ILongue ligne

Engin Temps Puissance de péche

»

Heures de péche Taille du bateau. Tonnage.
Puissance des machines en C.V.
Heures de péche ? Apparemment indépendante des
caractéristiques du bateau.

Heures de péche Nombre d'hamegons

- St ey BB baw G=h eum tmm sem  V=m e

1
‘Filet dérivant, Heures de péche

Nombre de filets. Longueur ou

Nombre de lancers surface des filets.

V- tem tmm S Geh tom S® sep S S=® eom S=E sem oem
B
G Am S S CmE tmm mm Aem tew e S VB sem  $mm

s e omm
- sem

Avec d'autres méthodes telles que "purse-—seine", "ring-net" ou
dans le cas de la chasse & la baleine, l'opération de péche comporte
un temps plus ou moins long & rechercher les bancs de poissons ou les
baleines durant lequel aucune pé&che effective n'est faite. L'unité
proprement dite d'effort de pé8che pourrait alors &tre <. la surface de
l'aire explorée. Le temps de péche serait mesuré par le temps passé a
naviguer (& 1'exclusion, si nécessaire, du temps passé entre le port
et les lieux de péche présumés), et la puissance de péche par des fac—
teurs tels que la vitesse et l'équipement en matériel de recherche
(écho sondeur, Asdic, etc...). La prise par effort unité pourrait &tre
exprimée comme prise par heure de navigation ou par superficie explo-
rée. Si la recherche était pleinement efficace et que tous les poissons
ou baleines vus fussent pris, la prise par superficie explorée pourrait
donner une mesure absolue de la densité plutdt qu'un simple indice. La
prise par effort unité, pour des poissons vivant en bancs, peut &tre
utilement envisagée sous deux aspects :

~ le nombre de bancs, estimé & partir du nombre de bancs obser-
vés ou de traits par unité de temps de recherche,

- la taille des bancs estimée d'aprés la prise par trait.
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Additif concernant la p8che au thon (Shimada-Schaefer) (1958).

Le thon est péché actuellement de trois fagons radicalement dif=-
férentes : l'appat vivant, la palangre dérivante et le filet tournant.
La palangre étant presque exclusivement 1'apangge des Japonais. Les
Américains font depuis plus de dix ans, une étude statistique de la pé-
che de leur flotte thoniére, dans le Pacifique oriental. Ils se sont
efforcés de rendre comparables les données d'effort de bateaux dont la
taille varie facilement du simple au décuple et péchant soit au filet
tournant, soit & 1'appat vivant. La journée en mer introduisait une
erreur en ce sens que les petits bateaux passaient proportionnellement
plus de temps & la recherche de l'appat vivant que les gros. Un en est
venu & la journée de péche comptée & partir du moment ol le bateau est
sur les lieux de péche. Le compte des journdes de p8che est fourni par
le livre de bord tenu par le>patron ;3 11 est ensuite multiplié par un
coéfficient d'efficacité dépendant de la catégorie de taille du bateau
et du type d'engin utilisé pour &tre exprimé en journées de péche stan-

dard.

Tableau des facteurs d'efficacité donné par J.W. MARTIN.(1962).

Engin et période Catégorie de taille

-

1 2 3 4 5 6
V,40 U,H55 0,84 100 1,18 1,16
- v,88 1,00 1,37 - -
0,60 0,82 1,00 1,30 1,20 -
0,66 0,73 1,00 1,35 1,27 1,01

b ez a3 2

Appédt vivant
Senneurs 53-58

Senneurs 59

St e e = s W e e St smm

S smr ser eee W= ema

Senneurs 59-60

Les catégories de taille sont les suivantes : (en tonnes de pois-—

son transportables par le bateau dans ses cales)

1) U & 50 tonnes
2) 51 & 10U tonnes
3)101 & 200 tonnes



- P22 -

4) 201 & 30V tonnes
5) 301 & 4quu "

6) 401 tonnes et au dessus.

La liste d'unités suggérée ici n'est pas exhaustive pas plus que
les unités ne sont forcément les meilleures ; le choix de 1l'unité d'ef-
fort doit dépendre de circonstances particuliéres & chaque pécherie. Par
exemple si le temps interdit souvent la péche, rendant le travail impos—
sible pour une partie importante et variable de certaines saisons, le
nombre de bateaux sera une mesure d'effort inappropriée ; le nombre to-
tal de coups de filet donnerait une meillesure estimation. Jusqu'a un
certain point toutefois, de telles erreurs, diies aux effets (sans doute)
fortuits du mauvais temps, sont beaucoups moins graves que des mesures
erronées s'écartant systématiquement de la valeur vraie. Un tel écart
systématique se produit quand il y a eu un accroissement régulier de la
puissance de péche de l'engin en usage. Par exemple la taille moyenne des
chalutiers britaniques péchant en Islande a approximativement doublé au
cours des trente derniéres années et, par voie de conséquence, la prise
de morue & l'heure s'est oonsidérablement accrue, bien que l'emploi de
la meilleure unité de prise par effort, la prise par tonne/heure, montre
que la densité de morue n'a, en fait, pas varié de fagon appréciable.

I1 est un autre type d'effort unité trés trompeur : celui pour
lequel la relation entre 1'effort enregistré et 1'effort réel est sous
la dépendance de la densité du stock. Cette dépendance peut &tre due a
une perte de puissance de péche par saturation de 1l'engin, par exemple
la réduction des hamegons disponibles sur une palangre ; ou par réduction
du temps de p8che effectif, par exemple sur les chalutiers britanniguss
au long cours, le nombre d'heures réellement passées & la péche par
journée de mer est réduit durant les périodes de grvsse péche par la né-
cessité de passer un temps supplémentaire & vider et & ranger le poisson.
Pour ce genre de péche, la journée n'est donc pas une unité convenable

de temps de péche.
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Normalement, 1l'effort total d'une flotte sera égal & la somme des
efforts qui seraient fournis par les bateaux pris individuellement s'ils
avaient p8ché seuls. Mais si la présence d'un grand nombre de navires
aide la flotte & concentrer sur le poisson une recherche plus efficace,
l'effort réel sera plus grand ; inversement, la présence d'une flotte
importante peut (par exemple en effrayant et dispersant les bancs) in-
terférer avec le travail efficace des bateaux et réduire l'effort effec-
tif,

Quand plus d'un groupe de bateau exploite un stock unité, par
exemple des chalutiers & perche et des palangriers, ou des bateaux de

plusieurs pays, il sera en général difficile ou méme impossible d'expri-

mer les statistiques d'effort de tous les navires dans les mémes unités - .

et ainsi d'obtenir directement une représentation de l'effort total. Une
seule flotte (A) peut donc &tre prise comme référence, sa prise par ef-
fort unité comme le meilleur indice de densité et 1l'effort total estimé

ainsi :

Prise totale Prise totale
Effort total = Effort de (4) x Prise de la flotte(4A) ~ p.u.e. de zAS

S5i des statistiques d'effort wvalables sont disponibles pour plus

d'une flotte, il est préférable de calculer d'abord la p.u.e. pour
chaque flotte séparément et ensuite de comparer les changements d'année
en année des indices d'abondance ainsi obtenus. Si chaque indice isolé
suit bien-la méme tendance, il y a alors une confirmation que chacun
constitue une bonne mesurevde 1'abondance (le degré de confirmation
8'gocroit avec la diversité des flottes oconsidérées, par exemple il est
plus encourageant d'avoir une bonne concordance entre des chalutiers et
des palangriers qu'entre deux flottes de chalutiers). Inversement, s'il
¥ a une discordance entre deux séries de chiffres de prise par effort
unité, l'une et peut-étre les deux, ne constituent pas une bonne mesure
d'abondance. Avant d'utiliser l'une ou l'autre des séries de données,

les méthodes par lesquelles on les a obtenues doivent €tre examinées
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afin de voir d'ol peut provenir la discordance (par exemple une flotte
a comporté un nombre croissant de bateaux neufs et puissants dont il
n'a pas 6té tenu compte dans les statistiques d'effort utilisées). Si
deux flottes ou plus donnent des indices constants de p.u.e. un seul
indice combiné de p.u.e. (et deld d'effort total) pesut &tre commodément
obtenu en exprimant pour chaque flotte 1l'indice comme un pourcentage
d'une année -~ ou d'une période de plusieurs anndes - de référence.
Quand la puissance et le temps de péche ont été compldtement
standardisés, la prise par effort unité résultante sera proportionnelle
4 la densité moyenne aux endroits péchés, la moyenne étant calculée en
fonction de 1l'importance de la péche & chaque endroit. Cette densité
sera presque surement plus grande que la densité moyenne vraie car la
plus grande partie de la péche sera faite sur les lieux donnant de bon-
nes prises. La p.u.e. sera cependant toujours un indice valable de la
densité aussi longtemps que le rapport de la vraie densité & la densité
pondérée en fonction de l'importance de la péche, reste fixe. La diffé-~
rence entre la vraie densité moyenne et la densité moyenne prise sur
les endroits péchés peut étre considérée de deux fagons. Sur un lieu de
péche donné, qui, pour les pécheries au chalut de la mer du Nord, peut
8tre pris d'un diamétre de 10 milles, la distribution de la péche sera
déterminée seulement par la capacité des pé8cheurs 3 déterminer les pe~
tites concentrations locales de poisson. La densité dans les zones non
péchées ne sers pas connue, mais, le rapport de la densité dans les
zones péchées & la densité moyenne, sera généralement constant, au moins
pendant une courte période. Pendant une période plus longue, l'intro-
duction de systémes nouveaux peut permettre aux pécheurs de se concen—
trer davantage sur le poisson, soit directement (écho sondage) ou gréce
& une navigation plus précise (Decoa, radar ou écho sondage). En pre=-

miére approximation nous pouvons cependant écrire :

1
—%— aq D=qD (1)
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Ou C = prise ; f = effort ; q, q' sont des constantes ;
D = densité pondérée par l'importance de la péche
et D = densité moyenne vraie.

Un stock unité sera généralement distribué sur plusieurs lieux
de péche et la distribution de l'effort de péche entre ces lieux a de
grandes chances d'&tre sous la dépendance de plusieurs facteurs autres
que les densités relatives de 1'espéce concernée. Ceux-ci comprendront
la distance au port, un abri pour le mauvais temps, 1l'abondance d'au-
tres espéces et la demande sur le marché d'une espéce ou d'une autre,
certaines de celles-ci étant susceptibles de varier. Par conséquent,
le rapport de la prise par effort unité & la densité vraie a peu de
chances d'étre constant.

Cependant de 1'équation (1) nous pouvons tirer, pour n'importe
quel lieu de p8che i dont la superficie est A; le nombre de poissons

comme suit
Cy
£

M= 4 Dy = . =
i

Si 1l'ensemble du stock peut €tre subdivisé par régioms, a
1'intérieur de chacune desquelles 1'équation (1) peut &tre appliquée,

le nombre total dans le stock est alors par addition :

) Aj Cy
= } X
N LiNl{qi T3
Si q4 est constant = q pour tous les lieux de péche on a alors

. C .
N = 1 :E Aj x 03
q £y

et la densité

(2)

. C.

D= —E— = 1 b ! szi X 2

A q A £2

Ou : A =:EAi § i.e. la densité est la moyenne pondérée de la prise
par effort unité dans chaque sous région, le facteur de pondération
étant la surface dgs régions. L'effort effectif peut &tre dérivé de

1'équation (2) en divisant par la prise totale.
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C _ _A2Ca

———

fi

Ces formules permettent d'obtenir des indices de densité pour
tout groupe particulier dans la population, par exemple un groupe d'age.
Si 1'indice de densité pour la population entidre est donné par la prise
totale divisée par l'effort total ; l'indice pour un groupe d'dge est
trouvé en divisant le nombre débarqué pour ce groupe d'dge par l'effort
total. Autrement, l'indice est obtenu en multipliant le nombre de pois-
sons de chaque age dans une unité de poids par le poids pris par effort
unité. S'il y e des différences marquées de composition entre les dif-
férentes régions du stock, les indices de densité devront &tre obtenus
pour chaque région séparément et l'indice pour le stock tout entier
sera obtenu en multipliant par la superficie de chaque région. La tail-
le de ces régions devra étre assez petite pour assurer une composition
uniforme sur toute leur étendue, mais en général &tre plus grande que
les lieux séparés qui sont utilisés pour domner l'indice général de
densité, ainsi qu'on 1l'a vu plus haut.

11 est possible d'utiliser une autre méthode d'analyse des don-
nées d'effort de péche sur des espéces mélangées Quand on peut relier
chaque débarquement & l'espéce qui étéit 1l'objectif principal de la
marée - par exemple, les chalutiers allemands péchant & l'ouest du
Groenland raménent pendant 1l'année des guantités a peu prés égales de
morue et de Sebastes, toutefois, chaque débarquement particulier montre
en général la prédominance d'une des deux espeéces. La densité du stock
de chacun de ces poissons sera alors évaluée & partir des débarquements

correspondants.
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4. MURTALITES

4.1. Mortalité totale

Avant d'estimer la mortalité par péche et la mortalité naturelle
séparément, il est commode de calculer la mortalité totale. On peut le
faire rapidement si nous connaiésons les abondances d.'un groupe quel-
conque de poissons & deux moments donnés — par exemple N, et N4 — car
alors la fraction survivante est N1/No = S et le coéfficient de morta-
1ité totale est donné par e'EtS=N1/NO (1) ou encore Zt = Log No/N{ avec
un cas particulier évident quand l'intervalle de temps t est égal & 1.

Ces formules sont encore valables quand on connait non les sbon-
dances réelles, mais leurs indices, par exemple les prises par effort
unité c'est-d~dire des nombres nq et no proportionnels & N4 et No.

Nous avons alors nq/no = N4/No = S.:

Souvent les abondances ou les indices d'abondance ne seront pas
connus & un moment précis, mais seulement en tant que moyennes pour des
périodes limitées (un an par exemple). En fonction de 1l'abondance N au
début de la période et du coéfficient Z de mortalité totale, 1l'abondan-~

ce moyenne N durant la période de durée t est donnée par :

N,dt -Zt
= % -7t o w Ne “° 4t
N = ~33 ~  avec Ny = Ne d'oi N = e
et, en intégrant, N = —%;— (1—e—Zt)

En désignant par des indices appropriés les valeurs des abondan-
ces et des mortalités durant les périodes U et 1 séparées d'un an, nous

avons 3

No Tk - 1\11 -Z4t-
T _ o o %ov e erme— —a?
Fo = 7ot (1-e ) N4 it (1-e )
-Zo

et également Ny = N, e

Faisons le rapport des abondances moyennes :

N4 (1_6—Z1t)

- ﬁ. = -
—_ /= 24 = o2o ,,Zo g 1-e ik (2)
N No  (1-o ~20%) 24 -0 ~lot
‘0

ceifene
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Lorsque Zg = 24 1'équation (2) se réduit a ¥qi/N, = e 2o

ou Z¢ = Log Ny/Ny. Donc le rapport des abondances moyennes peut 8tre
utilisé de la méme fagoh que le rapport des abondances instantanées dans
1téquation (1).

Un peut également‘faire la simplification si Zgt et Z1t sont tous
les deux petits méme s'ils sont inégaux car alors 1-6~31% ost voisin de
44t et 1-e'Z°t de Z,t. Le rapport des abondances moyennes durant deux
périodes fournit donc une bonne estimation des survivants, soit quand la
nortalité est constante soit quand le changement en nombre durant cette
période est petit. Méme si ces conditions ne sont pas satisfaites, le
rapport peut toujours fournir une premiére approximation assez bonne,
sujette & des corrections que 1l'on peut déduire de 1'équation (2).

Les formules ci-dessus seront habitueliement appliquées aux abon-
dances des classes annuelles individuelles et rendront possible l'esti-
mation des mortalités entre n'importe quelle paire d'années consécutives
et pour n'importe quelle classe annuelle pleinement recrutée. Ces esti-—
mations ont de grandes chances d'8tre trés nombreuses et la question se
pose alors de savoir quelle est la meilleure qui, par combinaison, puis-
se 8tre obtenue. Une seule estimation combinée n'est valable que s'il
n'y a pas de différences systématiques de mortalité soit en fonction de
1'age, soit en fonction du temps, au cours de la période considérée H
ces différences peuvent 8tre détectées aisément & l'aide d'un tableau
comme celul ci-dessous, s0it par examen des moyennes des rangées et des
colonnes, soit de fagon plus rigoureuse pour un test statistique tel

gu'une analyse de variance.
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! ] T ! i l z -7 !
e 45 S/6 | 6/T T/8 /9 9/ 10k gy
! ! ! ! i ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! !
 1950/1 0,75 0,80 ,0,75 0,70 0,55 | 0,75 | 0,70
! 1951/2 1 U,T0 10,80 10,75 10,60 10,65 ! 0,55 | 0,68 !
! ! ! ! ! ! ! ] !
1 1952/3 ! 0’65 !0,60 10985 30970 !0)85 l 0’70 ! 0972 !
! ©1953/4 ! 0,70 10,75 10,65 10,90 10,50 ! 0,50 | 0,70 !

! ! . t
: Moyenne : 0,70 i0,74 :0,74 ;U,66 i0,74 i 0,62 : 0,70 ;

(Tableau montrant un exemple hypothétique de coéfficients
de mortalité totale instantanée pour différentes paires

d'années ot de groupes d'age).

Les termes d'une telle table devraient toujours &tre sous la for-
me de coéfficients instantanés, non de pourcentages de mortalités ; il
est en effet aisé de montrer que ces derniers sont systématiquement er-
ronés, étant sous-estimés d'une quantité moyenne dépendant de la varian-
ce des données et cette erreur systématique peut &tre trés appréciable
quand on prend la moyenne de plusieurs valeurs estimées. Cette erreur
est dfie au numérateur de 1'équation (1) qui n'est pas connu exactement
(1a surestimation de la fraction survivante lorsque le numdrateur est
trop bas est plus forte que la sous-estimation gquand le numérateur est
trop grand, & un degré identique). Une erreur analogue peut &tre rencon-—
trée quand on compare la moyenne des inverses d'un ensemble de nombreas :
elle n'est pas la méme que l'inverse de leur moyenne.

S'il n'y a pas de différence appréciable entre les années ou les
dges, les termes du tableau ci-dessus peuvent &tre considérés comme des
estimations séparées de la méme vraie mortalité et, l'estimation combi-
née ayant la noindre variance, sera donnée en prenant la moyenne pondérée
avec des pondérations inversement proportionnelles aux variances des
estimations individuelles. Ces variances seront généralement inconnues
et; bien qu'évidemment la variance des classes annuelles trés agées et

peu abondantes soit élevée, des données limitées (pour la plie, le hareng
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et le haddock) suggérent que la variance est approximativement constan-
te pour tous les groupes d'dge bien représentés (de IV & IX pour la
plie) ; donc, si les données pour les groupes plus &gés sont combindes
(par exemple la derniére colonne du tablean) toutes les variances se-
ront sensiblement égales et l'estimation d'ensemble convenable sera la
simple moyenne de toutes les estimations individuelles. L'estimation
moyenne de la mortalité pour tous les ages entre n'importe quel couple
d'années peut 8tre déterminée de la méme maniére. Une autre méthode
courante pour estimer la mortalité entre des années successives est de
prendre la diminution des nombres totaux de toutes les classes annuelles
pleinement exploitées, par exemple dans le tableau ci-dessus; le rap-
port des 4 + aux5 +. Cela revient & pondérer les estimations dans le
tableau par le nombre de poissons & chaque age.

L'effet de l'utilisation de représentations insuffisantes pour
1'effort et la prise par effort unité telles que cette derniére n'est
pas un rapport constant avec 1l'abondance réelle peut 8tre déduit de
1'équation (1). Supposons que la relation entre la prise par effort
unité et 1l'abondance au cours des deux années soit donnée - avec une

notation évidente - par :

Cq Co n, 2N,
nq = = qq.N n, = =Qo d'ol =
1 g1 Q481 2 &, ZN ny q 4Ny
7 n q4q
Si Np = Nqe™ on aura Log = Log + 2 (3)

n2

Ainsi les mortalités estimées incluront un terme supplémentaire
égal au Log du changement de q (disponibilité). Une variation de q
montrerait, dans un tableau comme le précédent, un changement d!'année en
année dans la mortalité non 1ié avec des changements dans la p&che ou
autres causes de mortalité.

Les dormées sur 1'abondance des dges successifs dans les péches
faites & n'importe quel moment (par exemple dans une année) peuvent &tre
utilisées de la méme fagon. Si l'on prend t, comme &ge auquel les pois-
sons entrent dans la pécherie alors que les nombres de deux classes an-—
nuelles successives sont N, et N°1, leur abondance au moment de

1l'échantillonnage, quand leur &age est t+1 et t, sera :
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-Z(t+1-1t,)
Nt+1 = No e o
1 =z(t-t,)
Ny = Ny o
N L ~Z(t=t,) x.! LR
t o o o °©
Ne,q ¥, Z(t+1-t,) N, o2 ¥,
Nt No1
Log i = Log T + Z (4)

Dans 1'équation (3) la prise par effort unité ou méme les donndes
de pourcentage en age peuvent &tre utilisées directement comme indices
d'abondance car le coefficient q relié & la disponibilité au numérateur
et au dénominateur du rapporf, se rapporte &2 la méme période et par con-

séquent s'élimine.

n QN N 1
(o]

Log b = Log — . Log + 2  (5)
Dt q Q Ngyq Yo

Les équations (3) et(5) se ressemblent beaucoup, les deux oonte~
nant un terme additionnel & la mortalité vraie. Les rapports des prises
par effort unité de la mdme classe annuelle i.e. 1'équation (3) sont
d'un meilleur usage lorsque l'importance de la classe annuelle est varia-
ble ou lorsque les changements dans la disponibilité sont faibles et que
1'effort est mesuré convenablement. L'équation (5) est meilleure quand
la mesure de l'effort est difficile ou que la variation 'de classe annuel-
le est faible et aussi lorsque les donnédes sont seulenent disponibles
pour des années isolées. Un désavantage de 1l'équation (5) est qu'elle ne
mesure pas la situation présente - la mortalité additionnelle subie par
le plus 3gé des deux groupes d'dge adjacents est celle qu'il subit du-
rant sa premiére année dans la pécherie — les mortalités ultérieures ont
été appliquées aux deux classes également.

Des egtimations de la mortalité totale au cours d'une période
peuvent également &tre cbtenues par des méthodes semi-graphiques., Si 2

(1a mortalité totale) est constante, nous pouvuns donner le nombre
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d'individus d'une classe annuelle & n'importe quel moment, t, aprés
avoir été soumis & la mortalité pleine et entiére :

Ny = N, =2t

Oi N, est le nombre au temps t = o

Log N.= Log N, - 4t
Si maintenant, Log Ni est représenté graphiquement en fonction de t, il
donnera une droite (fig. 6) de pente — Z. Ce graphique peut &tre fait
soit pour la prise par effort unité d'une seule classe annuelle a dif-
férents moments, auquel cas les déviations autres que la variance
d'échantillonnage seront produites par des changements dans la disponi-
bilité, soit pour les abondances de différentes classes annuelles au
méme moment, la “courbe de prise" bien connue. Les déviations seront
provoquées dans le second cas par des inégalités dans 1l'abondance ori-
ginelle de la classe d'age, mais la valeur de la disponibilité durant
l'année d'échantillonnage n'altérera que la position de la courbey; non
sa pente ou la dispersion des points. Cette méthode graphique peut aussi -
et méme plus facilement - &tre utilisée en inscrivant graphiquement L
en fonction de t sur du papier semi-logarithmique. Cela donnera une
droite & partir de laquelle la mortalité est estimée au mieux de la
fagon suivante : noter un endroit ou la ligne a une valeur commode, 100
par exemple, trouver la valeur sur la ligne exactement un an plus tard
(admettons que ce soit 65). Alors la fraction survivante aprés un an
sera 65 % = =% daton 2 peut 8tre connu immédiatement & l'aide de tables
adéquates.

Toutes les méthodes ci-dessus quand elles sont appliquées a la
composition en &ge des prises sont sujettes & des erreurs systématiques
lorsque les poissons d'age différent ne sont pas également vulnérables
& 1l'engin utilisé.

‘Si les vulnérabilités aux ages successifs, t, t+1 sont tq, (t+1)g
de sorte que les prises ou les prises par effort unité soient données

par 3
nt = tq-Nt

ng,q = (t+1)2- N4
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Fig. 7 -Représentation graphique de la Mortalité totale
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Log ot = Log : + Log =jii- og ——33—— + Z
D41 (t+1)9 N+ (¢+1)%

-

Dans la pratique ce type d'erreur est difficile & détecter bien
que 1l'éventualité de son existence ne puisse jamais &tre négligée. Du
fait que l'existence de ces vulnérabilités différentes selon 1l'fge im-
plique que la mortalité est différente & chaque &ge, les formes des
distributions apparente et vraie en fonction de 1l'sge peuvent &tre trés
compliquées. Parfois, par exemple quand la vulnérabilité décroissante
est équilibrée par une mortalité croissante, la distribution en &ge des
prises peut &tre trés comparable & celle que l'on a lorsque la mortalité
est constante.

La mortalité totale peut également &tre estimée & partir de la
population virtuelle. La population virtuelle d*une certains classe.an-
nuelle, & on huitidéme anniversaire par exemple, est.le nombre total de
poissond. de cetteclasse annuelle pris aprés leur huitidme anniversaire.

La mortalité durant la neuviéme année de vie est alors obtenue
comme étant le logarithme du rapport des populations virtuelles a 9 et
8 ans. La méthode est probablement trés utile pour les poissons a vie
longue dont la péche prend une trés grande partiemais pour qui la dis-
ponibilité varie et est d'une mesure difficile (voir FRY 1957, BISHOP
1959).

Quand la composition en age n'est pas connue,des estimations,
parfois trés bonnes, peuvent &tre obtenues & partir des mesures de lon-
gueur. Le nombre relatif de poissons dans deux groupes de téille diffé-
rents dépendra du temps mis pour grandir d'une taille & 1l'autre, du
taux de mortalité durant cette période et du temps mis pour grandir de
la limite inférieure a la limite supérieure de taille de chaque classe,
i.e. la proportion d'une classe annuelle que représente ohaque groupe
de taille. Ces facteurs admettent un cas particuliérement simple lors-
qu'il y a une série de tailles pour lesquelles la croissance est liné-

aire ou approximativement telle. Alors, si l'abondance de chaque groupe
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de taille est représentée graphiquemént sur un papier semi-logarithmi-
que, comme pour une "courbe de prise", le graphique devrait donner une
ligne droite de pente proportionnelle au coéfficient total de mortalité.
Mieux méme 8i le taux de croissance est connu, la valeur vraie de la
mortalité peut 8tre déterminde.

La mortalité totale peut également mesurer de fagon convenable
par 1'4ge ou la longueur moyenne dans la population exploitée qui se-
ront les mémes que ceux des prises si la péche n'est pas sélective. Si
les ages et les longueurs des nouveaux venus dans la phase exploitée et
les moyennes dans les prises sont t¢, 1l ?, I, respectivement, les ex—

pressions pour Z peuvent €tre connues rapidement.

L _—
7 - 1 ; ‘Z - E ( 00 1)
t - tc 1 - 1

ot K, Ly sont les constentes do 1l'édquation de Von BIERTALANFFY.

On peut estimer le coéfficient de mortalité totale 1g'partir de
certaines propriétés des intégrales des compositions en &ge relatives,
dont un exemple simple est la moyenne d'dge des poissons. Pour éviter
des facteurs compliqués, tels que la sélection due & la maille qui peut
influencer la fréquence des ages les plus jeunes, 1'age moyeny 1T, peut
étre calculé en partant des &ges les plus jeunes, t, , qui sont pleine-
ment représentés dans les échantillons des prises. L'équation pour cal-
culer Z est alors :

2 o e (1)

t - t,
Dérivation de cette équation : les expressions pour les moyennes d'Age
et de longueur des poissons dans la prise au dessus d'un 8ge t; qui cor-
respond 4 la longueur 1., peuvént &tre dérivées en considérant une classe
annuelle aprés son entrée dans cette phase de la population. Son nombre
4 un 8ge t) t, est défini par :

~-Zt
Nt =N° P =)

(1) D'aprés BEVERTUN et HOLT (1956).
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de fagon que le nombre attrapé tout au long de la période de t = t, &

t = ®mso0it :
(s ]
te

L'age total de tous les poissons attrapés est s
)
Fl o t.Ng.dt
A e

donc 1l'Age moyen des poissons dans la prise totale de la classe annuelle
entre les ages t; et mest
P {4y, . at

aétc Tt

oo
F}tcNt.dt

En remplagant N; par sa valeur et en intégrant nous avons

I —
t = tc + 7

qui donne (1). Pour une population en état constant c'est aussi 1'Age

3=

moyen des poissons au dessus de l'dge t, dans la prise annuelle.
Cependant la composition en longueur peut &€tre utile quand la
composition en 8ge est difficile ou impossible & déterminer, pourvu que
le taux de croissance ﬁuisse 8tre obtenu par des méthodes telles que
1'expérimentation,le marquagsou la mesure du changement avec le temps de
la position d'un mode dans la distribution en longueur d'une classe an-
nuelle particuliérement forte (GRAHAM 1931, KOORE 1951). Pour un usage
général il est exigé une représentation théorique pour un grand inter—
valle. Ceci est faisable gréce & 1l'équation de VUN BERTALANFFY. Si 1,
représente les plus petits poissons pleinement représentés dans les pri-

ses et 1 la longueur moyenne (analogue & t) 1'équation (1) devient :
Z = (2)

1l - 1c

Dérivation : une expression de la longueur moyenne peut &tre dérivée de

la méme fagon que pour l'dge. Nous obtenons :



- 36 -
F/‘t"’l\rt.lt.dt
[¢]

Fth.dt
tC

Remplagons 14 par sa valeur dans l'équation de VUN BERTALANFFY

1
!

1y = Lo (1 - k(o))
Remplagons ausei Ny par sa valeur, en intégrant nous avons
Z
T _ = K(te-t,) 3

Cependant de 1'équation de croissance nous obtenons la longueur 1,

& l'age t, 3
1o = Loy {1 - o K(Feto) |

d'ol : -1
e—-K(tc-—to) 00 c

LOO
En substituant et en réarrangeant :
K (L= 1)
Z =

1 -1,

4.2. Mortalité par péche
J1 existe de nombreuses méthodes de détermination de la mortalité
par péche, aucune n'est entiérement satisfaisante, et en pratique, il
est conseillé d'obtenir des estimations & partir d'autant de méthodes
indépendantes que possible. Les principales méthodes sont mises en évi-

dence ici, les plus directes étant traitées en premier.

S5i le stock total est connu, la mortalité par p&che peut &tre
calculée d'un coup & partir de la prise. Les chiffres totaux peuvent
8tre obtenus au moyen d'un compte complet ou avec un échantillon, par
exemple saumons remontant une rivieére, baleines apergues dans une aire

connue ;3 habituellement, la seule méthode pratiquable pour les poissons
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marins est le recensement des femelles adultes par comptage ~ au moyen
d'une campagne appropriée d'étude du plancton-du nombre d'oeufs pro=
duits. Le nombre total est alors estimé d'aprés lafproportion de femel-

les adultes dans les prises et leur fécondité.

2) Aire_balayée

De la définition du coéfficient instantané de mortalité il res-
sort que la mortalité par péche, provoguée par une opération unique,
que l'on peut considérer comme le fait de prendre une part infiniment
petite du stock total, est égale & la fraction de la population qui est
capturée. Si le stock est uniformément réparti, si_ 1'engin capture
effectivement tous les poissons a l'intérieur d'une certaine zone, a,
et 81 1'aire totale habitée par le stock est égale & A, le coéfficient
de mortalité par péche est alOfs égal & —2_. La mortalité causée par la

A
a'étant la surface couverte par 1l'en-

pécherie entiére est alors Z
semble des bhateaux de la flotte tout entiére.

Cette méthode est évidemment réduite aux engins pour lesquels
l'aire couverte peut &tre estimée correctement : par exemple pour un
trait de chalut l'aire couverte apparaitra comme la distance entre les
portes multipliée par la distance parcourue. 11 y a des sources d'er-—
reurs importantes aggissant dans des sens différents. D'abord, du fait
que certains des poissons, dans l'aire balayée par l'engin, peuvent
s'échapper, la méthode peut surestimer la mortalité. Ensuite, comme il
a 6té mentionné dans la section sur l'effort, la densité de poissons
dans la zone péchée sera plus gramﬁe que la densité moyenne, ceci ame-—
nant & une sous—estimation de la mortalité par péche.

La méthode ne peut donc donner une estimation exacte de la mor-
talité par péche mais peut parfois &tre utile pour donner une indica-
tion de son ordre de grandeur. En particulier elle est souvent utile
pour montrer si la péche est susceptible d'avoir un effet significatif.
La méthode peut également &tre utilisée lorsque ll'aire occupée par les

poissons peut &tre déterminée par écho-sondage.
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3) Marquage

Les expériences de marquage sont, bien entendu, une des meilleures
méthodes connues d'appréciation de la mortalité par p8che. Si 1la popula-
tion de poissons marqués est & tous points de vue identique au stock to-
tal, la mortalité par péche est déterminée convenablement & partir du
nombre de poissons marqués retournés, par exemple le nombre pris dans la
premiére année compléte aprés le marquage est donné par :

FN ={ 4N
n= o (1-e ( N))

dans laquelle N est le nombre de poissons marqués et libérés . Le coéf=-
ficient de mortalité totale Z = F+M peut &tre déterminéd & partir du nom-
bre des retours, par exemple comme le logarithme népérien du rapport des
nombres recapturés dans la seconde année & ceux recapturés dans la pre—
miére ammée. Malheureusement, les conditions nécessaires & une vérifica-
tion de la simple théorie sont rarement remplies dags la péche maritime
et 1l'utilisation des données de marquage requiert des méthodes plus éla-

borées. Celles—ci seront discutées dans la section suivante.

- e mm A emm e W mw e e = mm ey e oW

Tout changement dans le nombre des poissons capturés entraine une
variation dans la mortalité due & la péche et donc aussi dans la morta-
1lité totale. Si nous pouvons établir une relation entre cette derniére
et l'effort de péche, nous en déduirons la valeur du coéfficient de mor-
talité due & la péche.

Nous savons déja que Z = F + M = gf + ¥ (6)

Si nous possddons deux paires de valeurs correspondantes de f (effort de
péche) et de Z (mortalité totale), il est aisé de déterminer q et M par
un systéme de deux équations du premier degré & deux inconnues,

Pour un plus grand nombre de valeurs, en portant sur un graphique
Z en fonction de f, nous obtenons en principe une ligne droite, de pente
q et d'ordonnée & l'origine M, déterminfes par les méthodes habituelles

d'obtention des droites de régression (fig. 7).
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Reprenons 1'éguation (6) en employant des symboles plus courants

Yy = a+ bx

(13

en mathématiques
ol : ¥y = 2 = coéfficient de mortalité totale
x = f = effort de péche
X et y représentent les valeurs moyemnes de x et y.

La technique des carrés moyans nous permet de calculer b et a 3
b = q = Z(I-J-C) (y-y) (7)
> (x-%)?

a =M=y - bx (8)

b est-il significativement différent de zéro, l'effort de péche a-t-il
un effet mesurable ? Le test utilisé est le méme que celui qui donne
une signification au coéfficient de corrélation r. Pour un nombre de
degrés de liberté égal au nombre de paires d'observation moins deux, on
trouve les valeurs critiques dans la plupart des tables de statistique.

L'équation suivante donne la valeur de r :
2 (x-%) (y-F)
T = .
VZ 52 (75)

Savoir si q ou F est significativement différent de zéro n'est peut-8tre

(9)

pas le plus utile, puisqu'en pratique F doit avoir une valeur différente
de zéro, si minime soit-elle. Il est mieux d'établir des limites de con-
fiance & 1l'intérieur desquelles F a de fortes chances de se trouver.

Soit S2 la variance de y par rapport a la droite de régression :

(n-2) 8% = > (y-5)° - v (xx) 3=5)  (10)

n étant le nombre de paires d'observations.

. 2 2 1 x©
Variance de VM : = 9 ( - + )
SM n Z'( X—J-[ ) 2
1
Variance de q : Sg - s ( — )
7 (x-x)

M seuil 5 %, les limites de confiance pour ¥ et q sont donc
+ 2 t b+ 2 S
a SM e + A
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OUn simplifie les calculs en utilisant dans les équations oi-

dessus les expressions simplifiées suivantes :
S(x-5)2 = Txf - ix% = T xF - 53x =5x° - 1/n (Zx)?

CS(r-7)P e Sy - % = S y? - 53y =5¥% - 1/n (Zy)?
2(x-x) (y-¥) =2y - nXy =23y - X2y = 231y - 1/nZ x>y

S5i, dans nos régressions nous avons des coéfficients de mortali-
té totale estimés & partir d'indices d'abondance & des temps donnés,
i.e. & partir de 1'équation (1), nous pouvons les relier directement
aux efforts de pBche. Ainsi, nous rapportons la mortalité entre le 1er
janvier 1961 et le premier Jjanvier 1962 a 1l'effort total en 1961.

Plus généralement, nous possédons des indices d'abondance moyens,
par exemple les moyennes des captures par unité d'effort en 1961 et
1962 ; on utilisera au mieux les données en liant la mortalité obtenue
par 1'équation (2) i.e. Log ﬁ1/ﬁo 4 la moyenne de l'effort'de péche du-
rant ces deux années. Ainsi, sur notre graphique, nous inscrirons
Log ﬁT/ﬁo en fonction de l'effort de péche moyen en 1961 et 1962. A
cOté des variations annuelles ou saisonniéres de l'effort de p&che, on
peut s'intéresser également aux changements d'effort qui ont lieu avec
1'age du poisson, 8i l'engin utilisé est sélectif; les indices de den-
sité de chaque groupe d'age peuvent alors &tre obtemus ex. par les
éehantillonnonages d'un navire de recherche.

Si les estimations de mortalité varient beaucoup d'une année &
1l]'autre, par suite d'erreurs d'échantillonnage ou autres causes plutdt
qu'en raison d'un changement réel dans la mortalité, on peut utiliser
un coéfficient de mortalité moyen en suivant 1'évolution d'une seuls
classe d'dge durant sa vie dans sa phase exploitée. Si nous inscrivons
son indice de densité sur une échelle logarithmique, nous devons obte-
nir une droite de pente égale au coéfficient de mortalité, lequel peut
8tre inscrit alors en fonction de 1l'effort de péche durant la période |
correspondante. Toutefois nous perdons ainsi des informations intéres-

santes sur 1l'effet des changements annuels dans 1'effort de p8che.
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Notons aussi que les données pour les classes d'age successives
étant recueillies le plus souvent eﬁ néme temps, les mémes anndes, les
points obtenus ne sont pas tout & fait indépendants ; on ne peut donc
pas appliquer les tests de signification et rechercher les limites de

confiance comme il est dit ci-dessus.

4.3. hortalité naturelle et allure de la croissance.

L'aspect de la croissance peut donner une idée de la mortalité
naturelle. Un poisson qui approche rapidement de sa longueur maximum
(X élevé), a également un coéfficient de mortalité naturelle élevé, et
inversement. La relation entre M et K différe d'un groupe de poissons
a l'autre, et par exaemple pour les Clupéidés, M = 1,5 K ; pour les
@adidés, M = 2,5 K. Ce n'eat pas 12 une méthode précise d'estimation de
M, mais elle peut &tre souvent trés utile quand on commence & étudier
une pécherie, pour juger ce qui, de M ou de F domine dans la mortalité
totale.

5. MARQUAGE

Le marquage peut servir a l'étude de la croissance, des mouve-
ments et des migrations des poissons. Cependant, le présent chapitire
est uniquement consacré & l'utilisation du marquage en vue de la déter-
mination du taux de mortalité et de la taille de la population. La sup-
position la plus simple qu'on puisse émettre est que les poissons mar-
qués sont soumis aux mémes taux de capture et de mortalité que les
populations naturelles non marquées ; ces taux peuvent &tre calculés
séparément, étant donné que l'effectif initial est bien connu dans la
population marquée, & l'inverse de la population naturelle.

C'est-ad-dire que, si N, poissons sont marqués, le nombre N{ en

vie aprés un certain temps est donné par 3
Ny = No o (FHM)t (1)



- 42 -

et, Bi les recaptures sont groupées dans un intervalle de temps de lon-
gueur t, le nombre n, capturé pendant le riéme intervalle, entre les
instants rt et (r+1)t, est :

=N, o~ (Fi)rt Ff'r" (1- e—(F+M)t) o (2)

(1e premier intervalle aprés le marquage est r = Q)

n

Le nombre capturé dans des intervalles de temps successifs peut
par conséquent 8tre utilisé, connaissant N,, pour domner des estima-

tions de F et de M. En particulier : -
log n, = -(F+M) rt + log Zwaz (1- e_(me)t).j7 (3)

de sorte que si on rapporte log n, & r, on obtient une droite, de

pente —~(P+M)t. En utilisant la valeur de (F+M), on peut estimer F & par-
tir des nombres de reprises dans un intervalle quelcongue, en utilisant
1'équation (2), ou & partir de l'intersection avec l'axe des y ; celle-
ci, en utilisant 1l'équation (3) est donnée par

P, (1o (PO
e T L )
Inversement, le nombre total de reprises Jjusqu'au temps T est :

F No
F M

& partir de cette expression, en remplagant (F+M), on obtient une esti-

log

(1= e—(F+M) ’I‘)

mation d%rﬁcte de F. Quand T est trés grand, cette expression 4e ré-

. o)
duit a TN

Falheureusement; les suppositions faites dans cet exemple simple
ne se vérifient pas souvent. Les types d'erreurs qui peuvent apparaitre
peuvent se classer en plusieurs catégories, selon leurs effets sur les
différentes estimations :

-~ 1. Erreurs affectant 1'estimation du taux de péche F, mais non 1l'es-
timation de la mortalité totale (type A de RICKERS, type I de
BEVERTON & HOLT)

supposant constante la proportion des recaptures non déclarées).
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-~ 2.Erreurs affectant l'estimation de la mortalité totale, mais non celle
de la pdche (type B de RICKERS, type 2 de BEVERTUN & HOLT).

c) perte des marques ; cette perte se produit selon un taux instan-

e e g . W — e ammy  amm mmemy . e — emn e eem o wew

- 3.Erreurs affectant & la fois les estimations de la p8che et de la

mortalité totale.
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Les erreurs du type { conduisent & une sous~estimation de la vraie
mortalité due a la péche; cette sous-estimation peut &tre malgré tout
souvent utile. Ces erreurs peuvent souvent &tre déoelées et mesurées par
des observations adéquates. Ainsi, dans des conditions convenables, des
poissons marqués peuvent &tre gardés dans des viviers ou des cages et
leur mortalité directement observée pour la période qui suit le marqua-
ge. Noins directement,,on peut comparer les pourcentages de reprise des
poissons qui, au moment du marquage, étaient dans des états variables :
vifs ou non, abimés ou apparemment intacts, etc.. ou capturés par dif-
férentes méthodes. S'il y a quelque mortalité ¢ue au traumatisme de la
capture et du marquage, elle sera probablement moins forte pour des
poissons vivaces, et plus forte pour des poissons endommagés (la perte
d'écailles parait souvent &tre particuliérement critique).

La non-déclaration des reprises peut souvent &tre mise en éviden-
ce en comparant le nombre de marques retournédes par unité de quantité
de poisson capturée par plusieurs groupes de batéaux péchant dans

1'aire de péche-=~ bateaux individuels, différents pays etc...
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Un peut mesurer directement ce facteur en introduisant un nombre connu
de poissons marqués dans les prises ; ceci est une technique couramment
utilisée pour des méthodes mécaniques de reprise (ex. : aimants dans
les usines de conserve de poisson), mais qui peut &tre utilisée, surtout
avec 1l'aide de quelques pécheurs, pour l'évaluation des reprises de
marques par les pdcheurs en bateau ou a pied.

Les pertes du type 2 peuvent &tre considérées comme une cause
supplémentaire de mortalité, de sorte que 1'équation (1) peut s'écrire :

N, = N, e_(F+X)t (4)

ol X inclut toutes les causes de réduction des poissons marqués autres
que la péche : la perte des marques et les migrations aussi bien que la
mortalité naturelle. L'équation (4) et la forme correspondante de
1'équation (2)

e—(F@X)tr fo (1= e—(F+X)t) (5)

sont les formules courantes pour l'analyse des résultats de marquage,

Ny = Ny

de sorte, qu'en fait, seule la mortalité due & la péche de la population
naturelle sera estimée par le marquage. La mortalité naturelle s'obtien~
dra par soustraction de la mortalité totale Z, estimée par la composi-

tion en &Age etc...

" Quelques appréciations quantitatives des pertes du type 2 sont
parfois possibles j par exemple, les pertes de marques (mais non la
mortalité des poissons marqués) peuvent 8tre évaludes en attachant deux
marques & ohaque poisson, puis en notant la proportion des poissons
repris avec les deux marques, avec une marque, et le changement de ces
proportions aveo le teémps.

La vulnérabilité différentielle & la péche des poissons marqués
pout habituellement Btre 6liminée par des méthodes adéquates de marqua—
ge. Les poissons portanf des marques en bouton sont probablement par-
ticuliérement wvulnérables lorsqu'iles sont péchés avec nortains types

d'engins = par exemple les .filets droits - ; il faudrait, si possible,
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éviter 1l'emploi de telles marques quand on utilise ce genre dlengins ;
si 1l'on est obligé de les utiliser, ou s'il faut obtenir des données com=-
parables avec des données anciennes, oh peut estimer le montant de la
mortalité par péche supplémentaire en comparant les taux de reprise des
poissons avec différents engins. |
La distribution non uniforme des poissons marqués constitue pro-
bablement un des problémes les plus difficiles. Si le mélange est relati~
vement rapide, les reprises initiales peuvent 8tre omises dans les cal-
culs,; pendant la période, de O & t', ol les poissons marqués se mélangent
aux non marqués. L'analyse se fait alors & partir du temps t', avec un
nombre initial réduit de marques, en utilisant 1'équation (1) sous la

forme :
Ny = N o (FX) (t=t') (6)

On estime N} & partir du nombre de poissons marqués, en sous-
trayant le nombre de reprises dans la période initiale de mélange et le
nombre estimé perdu pour toutes les autres causes, X, Cette derniére
évaluation devra &tre faite & partir de l'analyse des derniércs données.
Cependant, dans beaucoup de cas, presque toutes les reprises se font
avant que les populations marquées et non marquées soient m8me & peu prés
mélées.

Ce mélange peut &tre efficacement accéléré par une procédure adé-
quate de marquage. Le but recherché est d'obtenir, dans toute la popula-
tion, le méme taux de poissons marqués et non marqués. Cela pourrait, par
exemple, se faire en exécutant un quadrillage de stations de chalutage
assez large couvrant toute la surface étudiée et en marquant tous (ou
une proportion 00nstante)_;es poissons capturés & chaque station. Ceci
est possible sur une petite surfaces; mais n'est pas facile & réaliser,
par exemple, sur l'ensemble de la Mer du Nord.

Dans le cas d'une région étendue, comme la Mer du Nord, il est en
général nécessaire d'utiliser des données sur_la distribution détaillée

de 1l'effort de péche. D'aprés ces données, on peut mettre en relation
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le taux de reprise des poissons marqués avec ll'intensité de la p&che
dans l'aire de marquage, et obtenir ainsi une évaluation du coéfficient q
dans F = q f. Celui-ci peut ensuite s'appliquer & l'intensité de pBche de
l'ensemble de la population, pour donner la mortalité des poissons de
cette population globale.

Considérons une petite aire autour du point de marquage, dans la-
quelle le mélange des populations marquées et non marquées se produit

rapidement. Pour un certain intervalle de temps i, soient :

N, : nombre moyen de poissons marqués présents.
fi : intensité de péche (effort par unité de surface)
n; : nombre de poissons marqués repris
On a :
nj
f; -~ ¢

=

i (7)

Si on rapporte au temps —;% (marques reprises par unité d'inten-
sité de péche), et si on ajuste une courbe aux points obtenus, l'inter-
gection de cette courbe et de l'axe des y sera qlN, (No : nombre relfiché).
Un peut en tirer une estimation de q et donner la mortalité par p8che de
la population considérée en bloc par la relation :

' F=q‘f"
ott T est 1'intensité de péche totale effective sur la population calcu-~

lée par des statistiques d'effort détaillées.

Bien que l'intensité de la péche & l'intérieur de la petite aire
choisie gutour du point de lAcher ait peu de chances d'étre constante,
et que le mouvement des poissons en dehors de cette zone ait psu de
chances d'étre clairement défini par un coéffioient exponentiel cons-
tamt -E~, le nombre N de poissons marqués dans une aire aprés le

temps t sera, en premiére approximation, domné par :

Nt = NO e—(F+X+E) t
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ol F est la mortalité par péche qui sévit dans la zone entourant le
point de l&cher et non pas nécessairement celle-de la population globale.
Si le i®M® intervalle dure un temps t, et s'étend du temps (i-1/2)% &

(i+ 1/2)t

N - N, o~ (F+X+E) (i- -%)t g jo o (F+X+E)t ; (F+X1E -

1 -1
g = (M+X+E)t T = (F+X+E)t
ou Ty = g e—(F+X+L‘)1t[ e 2 —e 2 ] (8)

(F+X+E)t.

Donc tant que (F+X+E) est petit, c'est—a~dire tant que les nom-
bres ne changent pas beaucoup pendant un intervalle donné, on a § peu
prés :

5 e—(F+X+E) it (8’)

Ni = No

. n.
Et le rapport de ?%— en fonction du temps serait une droite si

i
on le portait sur une échelle logarithmique. On notera que 1l'équation
(8), et plus particulidrement sa forme approchée (8') peut se substituer

avantageusement & 1'équation (3), sous sa forme :

L pa -4
2(F+1\_.) t . 2(F+M)t

log np = —(F4)(r+ -12-)1; + log F Not + log (9)

(Fr1)
Dans cette formule, on peut, de la méme fagon que précédemment, négli-
ger le dernier terme si les variations des nombres sont petites dans
l'intervalle.

L'équation (7) peut &tre généralisée pour inclure des données
provenant d'une surface plus vaste gqu'une petite zone autour du point de
lacher. BEn annotant les valeurs pour des aires particuliéres par des
préfixes adéquats, on a

F -2 iF
Ny = total des poissons marqués dans les zones d&tudiées

total des poissons marqués dans la j°®€ zone
Jnji

ity

.
=

-
it
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On en tire :
) jni - _
Z———in = qZJNi =q Ny (10)

Si bien qulon peut mener 1l'analyse comme ci-dessus, en utilisant
la somme des marques reprises par unité d'intensité de péche dans chague
petite zone. Un ne peut effectuer l'analyse que quand on dispose d'un
nombre suffisant de données sur les efforts de p8che ; si les marques
sont reprises par une flottille hétérogéne, certaines des unités four-
nissant des données d'effort valables, et d'autres des données non vala~
bles, seules devront &tre utilisées dans toutes les analyses les données
provenant de la ou des unités fournissant des renseignements complets.
Les poissons marqués repris par les autres unités sont & considérer com—
me des pertes supplémentaires. Ces données venant des autres unités ne
sont prises en considération qu'a la fin, pour estimer la mortalité par

péche sur la population dans son ensemble.

e i ot S
6. RECRUTEMENT ET SELECTION

Lie recrutement est le processus dans lequel le Jjeune poisson entre

dans la phase exploitable et devient exposé aux engins de péche. Ceci
peut inclure un mouvement véritable, comme les plies de la Mer du Nord
qui se déplacent quand elles sont relativement &gées (vers 3~4 ans) de
l'aire d'élevage odtiére et peu profonde aux principales zones de péche.
Le recrutement ne peut impliquer qu'un changement d'habitudes, tel que
chez 1'églefin ol les jeunes et les vieux occupent les mémes aires, mais
les trés jeunes poissons sont pélagiques et ne sont recrutés dans la
phase exploitable que lorsqu'ils prennent un habitat démersal pendant
1'automne de leur premiére année de vie. Mathématiquement la quamtité

importante est :

ty s 8ge moyen au recrutement.

La sélectivité réelle d'un engin est définie par le sens dans
lequel le rapport de sa prise & la densité réelle de poissons dans le

voisinage immédiat de l'engin varie avec la taille des poissons. Gette
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N

sélectivité réelle est trés difficile & déterminer expérimentalement,
mais pour les engins\@gmtype"sao" (c'est-é—dire chaluts, sennes, etc..)
il est courant d'affirﬁer que la composition en tailles de la popula-
tion de poissons qui entre dans le filet est représentative de celle de
la population dans la proximité immédiate de l'engin. La sélectivité de
tels engins devient donc une question de fuite & travers les mailles des
poissons qui sont entrés dans le filet. Pour beaucoup d'espéces il est
évident que la plupart des fuites ont lieu & travers la poche terminale.
La sélectivité peut donc &tre déterminée directement si les nombres de
chaque taille de poissons entrant dans le filet peuvent &tre estimés,
s0it en attachant une couverture a4 plus petites mailles par dessus la
poche terminale ou autres parties, ou & partir de la composition en
tailles des prises de filets & plus petites mailles, p&chées en méme
tomps & la mdme place. Quelle que soit la méthode employée, les résultats
peuvent 8tre exprimés comme la proportion de poissons de chaque longueur
entrant dans le filet au nombre retenu par la poche terminale. Quand ces
proportions sont inscrites en fonction de la longueur, la courbe de
sélection du filet pour l'espéce considérée est obtenue. Un exemple ty-
pique est montré dans la figure 8 (ogive de sélection). Une courbe de
sélection peut s'étaler sur un intervalle de longueur des poissons de
peut-&tre 10 cms ou plus, ce qui signifie que les jeunes poissons com-
mengant & croitre dans l'intervalle de sélection subissent une faible
mortalité due & la péche. Lorsqu'ils deviennent plus grands, leur chance
d'échapper au filet (aprés entrée) devient moindre, jusqu'a ce qu'ils
deviennent trop grands pour s'échapper. Alors seulement ils sont exposés
au taux de mortalité entier quel qu'il puisse étre. Bien qu'il soit pos-
sible d'introduire ce changement progressif du coéfficient de mortalité
de péche dans l'espace de sélection dans les évaluations de rendement,
il est généralement suffisant de calculer la longueur de séleotion
"moyenne 1, et de la convertir en age.

-~ la guantité importante est donc t, : &Age de sélection moyen = &ge

moyen d'entrée dans la prise ou &ge moyen & la premidre capture.
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Dans la figure 8 la longueur moyenne de sélection 1, est la lon-
gueur qui donne les deux surfaces ombrées A et A' égales. Si la courbe
de sélection est symétrique ou presque, ce sera la longueur au point
médian de la courbe, c'est-a-dire les 50 % de longueur, & laquelle la
moitié des poissons entrant dans le filet s'échappent et l'autre moitié
est retenue. Si la courbe n'est pas symétrique, 1, peut &tre caloulée en
égalant les aires entre la courbe de séleotion, la ligne 1 = 1, et 1'axe
des y . Supposons que l'échelle des longueurs est divisée en petits in-
tervalles 1, 14, etc.. de 1 cm, % les ordonnées correspondantes sont :
Yor Y4 eeey alors la surface correspondant & la partie gauche de la cour-
be entre 1; et 1l;,4 sera approximativement égale au rectangle de hau-
teur y, ,~y; et de longueur 1/2(1; + 15,9). L'aire totale de la partie
gauche de la ocourbe est donc :

:E:1/2(li + 1544) @41 Vi) (1)
qui comme la hauteur totale de la courbe est 1 sera égale & 1,.

Le recrutement est de par sa nature bien moins facile & exprimer
en termes quantitatifs que la séleotion due & la maille. Comme le prin-
cipal intérét est dans 1'effet combiné du recrutement et de la sélection,
c'est-a-dire le modéle d'entrée dans la prise, le modéle de recrutement
est trés important quand il est au dessus ou chevauche la zone de sélec-
tion de l'engin, mais ne compte pas quand il est complétement avant le
début de la sélection par 1'engin.

- Donc, s8i tous les poissons ont été recrutés a une taille au
dessous de la zone de sélection d'une taille de maille convenable, le
modéle de reorutement peut &tre ignoré et il peut 8tre pris arbitraire-
ment & n'importe quelle longueur ou age commodes, en dessous de la zone
de sélection. Quand c'est important, la forme générale de la courbe de
recrutement peut €tre déterminée par une connaissance appropriée de la
biologie des espeoces et estimée avec une précision plus grande par des
observationé des jeunes poissons avec des bateaux de recherche, a la

fois dans et hore des principaux lieux de pdche. Faute de ceci une
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estimation peut &tre obtenue en comparant la composition en tailles des
prises réelles des bateaux commerciaux avec la sélectivité connue de
1'engin en service. Normalement le recrutement aura lieu sur des séries
de tailles et pourra &tre décrit par le m&me type de courbe que la cour-
be de séleotion de la figure 8.

- Si la sélection et le reorutement ont lieu dans la m8me zone,
comme dans la figure 9a, alors la sélection effective, c'est-a~dire la
proportion P1 des poissons du stock d'une taille donnée qui sont expo-
sés & la mortalité de péche compléte sera donnée par 1l'équation :

Pl =T} X S (2)

ol - T) = proportion recrutée, c'est-d-dire ordonnée de la courbe de
rocruntenent.
- S1 = proportion dee poissons entrant dans le filet qui sont rete-

nus, c'est-a—-dire l'ordonnée de la courbe de sélection.

Ainsi la ocourbe de sélection résultante qui exprime 1l'entrée
effective des poissons dans la prise est obtenue comme le produit des
courbes de sélection et de recrutement et & partir d'elle la longueur
moyenne de sélection résultante peut étre déterminée comme avant en
égalant les deux surfaces A et A'. Quelquefois, comme dans le cas ol
les recrues migrent a 1! 1nter1eur d'une aire de peche, le recrutement
en terme de longueur peut etre tout a fait prononce, approchant dans le
cas extréme une sélection en forme de lame de oouteau a la longueur
seuil 1, comme dans la flgure 9b. Les pozssons en dessous de la longueur
limite 1, ne subissent aucune mortalité due & la p&che puisqu'ils sont
en dehors du rayon d'action de l'engin de pdche, mais en atteignant la
longueuf 1r ils sont aussit&t exposés pour plus de la mbitié de la mor-
talité due 2 la péche'(commé le montre la figure 9b). La courbe de
sélection resultante part donc dans ce cas de la longueur 1, et s'éléve
verticalement Jusqu a la courbe de seleotlon de 1'engin. Ensuite elle
est identique a la oourbe de sélection elle-méme. L& aussi, cependant,

la longueur moyenne de sélection 1, peut &tre calculée & partir de cette
wk
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courbe résultante au moyen de l'équation (1). Dans ce cas 1, est telle

que les deux aires A et A' de la figure 9b sont égales.

Limites de taille. Si un minimum 1légal de taille, soit 1lg, est
situé & 1l'intérieur ou au dessus de la zone de sélection de l'engin
employé, l'entrée dans la prise débarquée peut &tre représentée par une
courbe qui débute a 1S et s'éléve verticalement jusqu'a ce que la cour-—
be de sélection réelle soit atteinte (voir fig. 1&). La longueur de
sélection moyenne 1, est calculée au moyen de'l'équation (1) et est
telle qu'elle égalise les aires A et A! de la figure 10. Les poissons
trop petits seront pris aussi et puisqu'lils ne peuvent pas &ire débar-
qués ils doivent &tre rejetés & la mer. L'effet de cette capture et
rejet sur le rendement du stock dépend de la quantité de poissons reje-
tés qui survivent. Si tous survivent la situation est la m8me que 8i la
courbe de recrutement & la prise débarquée était la courbe de sélection
réelle.

Si, d'un autre o8té, certains -ou tous -- les poissons rejetés
meurent, chaque classe annuelle est sujette & une certaine mortalité de
péche avant qu'elle atteigne la longueur lg ainsi qu'il est représenté
dans la partie la plus basse de la courbe de la figure 10. Le coéffi-
cient résultant de mortalité due & la péoche qui tient compte de la
capture et du rejot des poissons trop petits est obtenu en calculant la
ﬁoyenne de cette partie de la courbe de sélection au dessous de la
taille limite au moyen de 1'équation (1). Appelons cette longueur 15
elle est telle qu'elle égalise les aires B et B' de la figure 11. En
d'autres termes, il est supposé que les poissons ne sont pas attrapés
du tout jusqu'a la longueur 1p et sont alors soumis & la fraction a du
taux total de mortalité due & la péche jusqu'a ce qu'ils atteignent la
taille 1, (a est 1l'ordonnée & la longueur lg, voir fig. 10). Si la
croissance de la longusur 1p & la longueur lg occupe une période tg - tp
(voir ci-dessous) et la fraction q de rejetés meurt, alors la classe

annuelle est réduite du facteur.
e‘an(ts "tp) (3)
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&
qui est le résultat de la capture et du rejet des poissons trop petits

avant qu'ils entmgent dans la zone de taille commerciale. Dans cette
expression F est le coéfficient de mortalité totale auquel les poissons
sont exposés quand ils ont atteint une taille au dessus de la zone de
sélection de liengin.

Conversion de la longueur en age. Bien que la croissance soit

généralement saisonnidre, la courbe de croissance est en général adap—
tée aux représentations annuelles moyennes. Si le modéle saisonnier est
trés marqué et tous les poissons d'un 3ge particulier ont presque la
méme longueur, liage auquel un poisson atteint une longueur donnée peut
dépendre d'ﬁne fagon critique de ce que cette longueur est atteinte
prés du début ou de la fin de la période de croissance rapide. Si clest
le cas, la conversion de longueur en age est mieux faite empiriquement
au moyen de la courbe jge-longueur observée. Généralement, cependant,
il est suffisant de relier la longueur & l'dge & partir d'une équation
de croissance adaptée & toutes les données observées longueur-age, par
exemple 1'équation de Von  BERTALANFFY :

1, = Ly (1 = e7K(t=t0))
Pour obtenir + en termes de longueur nous divisons des deux cbtés par

L., et nous soustrayons l'unité,ce qui donne :

@

L ~ 1% - _
.o K(t-tg)

Lo

Prenons les logarithmes neperiens des deux obtés, soit :

] L(I)- 1y
Log —; = ~K (t~tg)
© o
donc : b = L.o” -——L-O-o— +t (4)
: K %6 ITp-1y 7 0

La durée tp=t4 entre les longueurs 14, 1l est donc :

(b= 11)

t2 -ty = Log m (5)
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II- EVALUATIONS SPECIALES

P e e et e ot e s e T T Y

7. STOCK UNITE

Avant de pouvoir appliquer la théopie des populations & une situa-
tion particuliére, il est nécesséire de déterminer dans gquelle mesure la
population de poissons et la pécherie basée sur elle peuvent 8tre trai-
tées comme un tout. Il n'y a pas de définition simple, objective, de ce
qui constitue un stock unité ou une pécherie unité et la définition peut
8tre faite purement sur des bases pratiques. Un groupe de poissons peut
8tre traité comme un stock unité si le résultat des estimations et des
autres études de population dans lesquelles il est traité comme un stock
unité ne s'écartent pas significativement de la situation réelle. Ceci
signifie d'une part que les événements extérieurs au stock unité, par
exemple la péche en d'autres lieux, n'ont pas d'effet significatif et
d'autre part qu'il n'y a pas de sous—groupes & l'intérieur du stock uni-
t€é avec des caractéristiques de population significativement différentes.

Un corollaire de cette définition est que, en méme temps que la
préoision des études de population s'accroit, le choix de stocks unités
peut sussi avoir & &tre changé. Un groupe de poissons peut avoir des
caractéristiques suffisamment uniformes pour 8tre traité comme un stock
unique, tant que ces caractéristiques ne sont connues qu'approximative-
ment mais peut devoir &tre traité comme deux stocks unités ou plus,
peut-8tre avec un certain taux de mélange, chacun avec des caractéristi-
ques différentes du fait que la précision de mesure de ces caractéristi-
ques devient plus grande.

Un stock unité, tel qu'il est utilisé ici ne correspond pas
néoessairement & une entité biologique ou génétique. Ainsi lorsque deux
espéces dans une aire donnée, ont les mémes types de croissance et de
taux de mortalité et sont péchées sur les mémes lieux avec les mémes

engins, il peut alors 8tre permis, au moins dans les premiers stades
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dfanglyse quand les données sont peu abondantes, de les traiter comme un
seul stock unité. Inversement, les plies males et femelles en Mer du Nord
différent tellement par leur croissance et par leurs taux de mortalités,
naturelle et die & la p8che, que pour des analysés détaillées elles de-
vraient &tre traitées comme des stocks différents, i.e. les courbes de
prdddction etc.. devraient 8tre dalculées pour les populations méle et
femelle, de fagon séparée, et les résultats pour la population entiére
des plies comme un tout obtenu par addition.

Tandis qQue la plus grande partie de ce cours est consacrée a la
situation simple d'un stock unité, il est utile d'énumérer ici quelques
unes des situations qui ne peuvent &tre traitées comme un stock ou une
pécherie unité.

1°) Dee stocks distincts qui se mélangent durant une partie de
1'année et sont péchés & ce moment. Méme si la séparation des poissons en
stocks différents & la fin de la période de mélange est parfaite, la
- mortalité par péche des deux stocks a un élément en commun et ni 1'un ni
l'autre ne peut 8tre traité comme une unité ; & moins que la prise mélan-
gée puisse 8tre séparée en éléments de chacun des stocks (harengs "Bank"
et "Down" de la mer du Nord ? Plie "Southern Bight" et "German Bight" ?).

2°) Des stocks distincts péchés séparément mais avec un degré
significatif d'échange’ entre eux (morue d'Islande et du Gro&nland).

3°) Une espéce ﬁabitant une zone étendue sans signe évident de
division, telle que deux groupes adjacents de poissons se mélangent li-
brement mais assez lentement pour que les poissons aux extrémités oppo-
sées de la zone soient effectivement indépendants (nombreuses espéces
oB8tidres ? hareng de la mer du Nord 7).

Une détermination de ce qui peut 8tre considéré comme un stock
unité sera faite & partir d'un vaste éventail d'informations, par exem-—

ple :
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a) Distribution de 1'espéce
Cecli donnera une limite supérieure & l'extension du stock unité,
tandis que la présence de barriéres plus ou moins effectives, par exem=
ple, une fosse profonde pour une espéce strictement démersale peut sug-

gérer des subdivisions se comportant comme des sotscks unités,

b) Zone de ponte
Une zone de ponte unique et compaote suggére que la population
est une unité biologique au moins en ce qui concerne la reproduction.
Deux zones de ponte distinctes ou plus, suggérent des groupes de ponte
différents, bien qu'ils puissent se mélanger comme dans les numéros 1

et 2 plus haut.

o) Dopndes de_prige_e¥ d'effort
Des traits communs dans(les relevés de prise et d'effort pour des
pécheries contiguds au cours d‘uhe certaine période peuvent indiquer
qu'ils s'appliquent au méme stock et sont des parties d'une m8me péche-
rie unité,
d) Domnges de_oomposition en dge

La comparaison des importances relatives des classes annuellesdgps
différentes zones peut indiquer & quel degré les poissons de ces zoneé
sont recrutés aux méme sources. Les taux de mortalité, spécialement
lorsqu‘ils'soht combinés ‘aves les données d'effort, peuvent 8tre compa-

rés oomme en (c).

) Kazauage |
Ceoi peut ne pas donner toujours des résultats dignes de foi

(retours incomplets de certaines zones etc..) mais dans des conditions

favorables, c'est une technique valable, spéoialement pour donner un

taux de mélange (quand mélange il'y a) exprim& en termes quantitatifs.

Des différences génétiques sont une bonne preuve quc des groupes
de poissons constituent des stocks indépendants, mais l'inverse n'est

pas vrai. Des caractéres qui peuvent 8tre déterminés par le milieu
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(par exemple nombre de vertébree), sont moins satisfaisants du fait que
des différences peuvent exister entre des groupes de poissons qui se

mélangent, mais incomplétement.

8. EXPRESSION SIMPLE DE L'EQUATION DE PRODUCTION

Jusqu'ici nous nous gommes préooccupés des méthodes de collecte
des données et de l'estimation de notions de base : croissance, morta-
lité, &ge au recrutement, etc.. A partir de ces paramétres nous essaye-
rons maintenant d'expliquer le passé et de prédire l'avenir d'une péche-
rie, en partioulier l'effet que_ pourront avoir des mesures de protection
et de régulation de la péche.

Nous envisagerons dans ce chapitre le cas simple ol, dans une
porulation déterminée, les paramétres restent constants. Dans une unité
stock, le mieux est de calculer la production d'une seule classe d'age
de poissons durant sa vie, identique en général & la production annuelle
de toutes les classes d'age présentes dans la p8cherie.

Un peut diviser toute la vie d'une population de poissons du
méme 8ge en périodes relativement courtes $ pour chacune d'elles on peut
déterminer le nombre de poissons vivants, le nombre p8ché, les morts
par mortalité naturelle, les survivants au commencement de la période
suivante, et finalement la production pondérale = produit du nomdre par
le poide moyen ~des poissons péchés.

Ceci peut 8tre fait arithmétiquement, maisy pour 8tre précis, les
périodes devront 8tre dourtes et riombreuses, et lés calculs fastidieux.
Il est plus simple diexprimer la production dans une formule algébrique
qui montrers en outre l'influence sur la production des divers paramé-

tres. Nous utiliserons les symboles suivants :

N; = nombre de poissons‘viVants au temps t
R = nombre de recrutés, i.e. nombre de poissons vivants
& 1l'age tp
R' = nombre de poissons vivants & 1'4ge ou ils sont pour la

premiére fois capturés par l'engin de p8che & to
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M = coéfficient de mortalité naturelle
P = coéfficient de mortalité due & la péche.
Entre 1'dge de recrutement et 1'dge de sélection, i.e. pour
tr Lt t, nous avons :
dNy
T = -M N, (seule agit la mortalité naturelle)

at
Dlo + Ny = Be M(ttr)

y car N = R quand t = 1,
et : R' = Re—M(tc_tr)

Quand t:>t° ’ mortalité naturelle et due & la péche interviennent.

any,
el -(F + M)Ny'
N, =R o= (F¥) (4-1;) (1)

ou ¥, =Re “M{to-t,) - (F)(t-t,)

.

Rappelons que nous nous intéressons & une population de poissons
du méme Age. Au sein de cette population, le nombre de poissons péché
entre les temps t et t+dt sera F.Ni.dt , et le nombre total C de pois—
sons péchés entre te (8ge & la premidre capture) et ty (8ge maximum
atteint) sera obtenu en divisant ce temps en courtes périodes et en
additionnant le nombre p&ché dans chaocune d'elles.

Mathématiquement nous l'exprimons par l'intégrale :

/"
C = t F.Ntodt

G
Lt
ou C = ,Af/ 1 FR'e_(F¥M)(t_t°) dt , et en intégrant :
e

Cm R e (1 - o (F4) (1=t (2)

et si tl, adge maximum est considéré comme infini,
F.R! .
XY » L . (2!)
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Le nombre de poissons péchés est une fraction du nombre de pois—

sons atteignant 1'age de séleotion, égale au rapport des coéfficients de
mortalité due & la péche et de mortalité totale.

Soit W, le poids moyen d'un poisson d'ége
attrapés entre les temps t et $+dt est donné par

Yy

t, le poids de poissons

= FtNtowtodt

Le poids total attrapé depuis. 1'8ge & la premidre capture est donc :

o
Y - F.Ny.Wy.dt (3)
c

Pour intégrer 1l'expression, nous devons mettre Wy sous une forme
convenable. Reprenant 1l'équation de von BERTALANFFY,

W, =W (1= oK (%) )3

Wy = W [1 3o K(t=10) | 3 om2K(t=to)

_ 3K (t-t,) J

Présentons l'expression sous parenthése sous forme de sommation

3 - -
Wy = VWg ZOUn e wi(t=to)
Ne

o : Uy =1 ,Uy = =3, Up=3,U3 = =1.

Y = t F-R'-Wm

.e—(F+M)(t-tc)£ U, e—nK(t-to) . ds
c 0

Reprenant les expressions (1) et (3), nous pouvons maintenant
écrire :

or 1 o ¥ (t-to)

_ K[ (mt0)+ (5ot )]

e-(F+M)(t—tc)' e—nK(t—to) _ e—(F+M+nK)(t-tc). e—nK(tc-to)

- %
3 1
Y= FRg - 5 Uy o (PnK) (t=t5) -nK(to=to) 44
.o t
’ c
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en intégrant :

3
Y = F.R'.WQJ.:ZZ U, 1 K (to=10) ZS'_ e—(F4M+nK)(t1-téy
0 * T+ M+ oK .

ceesbquation (4), pouvant 8tre simplifiée pour t) = 0
oK (tc'to)

3 U,
Y = FQR'-Wm .Z:U F + M + nK
(-t ) :Zf Uy . o (fomto) (5)
ou: Y=PFR.e *C v | Wy, — - 5
0 F+¥+nK

-

I1 est d'autres quantités importantes. Par exemple, le rendement
pondéral, ¥, est F fois le poids total du poisson faisant partie de la
phase exploités, P! :

' | 3 Uy o~ nK(tc-to) )
Pl o= RieWeo :E: F+ M + nK T (6)
0

De liéquation (2'), nous tirons une estimation du nombre de yois-
sons vi ts dans 1 8 loitée : N S R e Mlto Br
ns vivants dans la phase exploitée : = T W F+ N

Le poids moyen de chaque poisson de la phase exploitée est donc :

U, (F+M) e‘nK(tC‘to)

3
W =P/N =Y/C-= wa,jz:

o F+M+nK

Le recrutement étant inconnu et souvent variable, les rendements,

etoc.. sont habituellement exprimés en rendements, stc.. par recruté. Des
tables de travail permettent de calculer le rendement en effectuant
1l'une aprés l'autre les opérations indiquées dans 1'équation (5). Le
tableau A permet la recherche du rendement pour différentes valeurs de
Fy, la sélectivité t, étant constante. En haut, & gauche, nous inscri-
vons les paramétres de base : s'il n'est pas possible de les estimer de
fagon précise, on répétera les calculs pour plusieurs valeurs de ces

paramétres en utilisant plusieurs tables de travail. Au milieu, en haut,
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sont disposées les opérations indépendantes de F. Les quatre colonnes
(B) (C) correspondent aux quatre termes de la sommation dans 1'équa-
tion (5). Pour plus de facilités, colonnes et rangées sont désignées par
des lettres — mises entre parenthésese pour éviter la confusion avec les
termes des équations, bans la seconde rangée de chaque colonne, la for-
mule que nous utiliserons (ex. dans la colonne (@), (P) x (N) ) dans la
troisiéme rangée, sa signification (ex. dans la colonne (Q), P'/R).

Les autres tables de travail sont utilisées pour le calcul de la
production en fonction des caractéristiques de l'engin de péche utilisé
(dimension de la maille). (B i) aide au calcul de t, par l'intermédiaire
de 1'équation 1, = Ly, [i-e =K (tc=t0) "7 et en utilisant le coéfficient
de passage b : 1lg = b x (dimension de la maille). En (B,) on calcule le
rendement pondéral en fonction de la dimension de la maille en s'aidant

du calcul de t; fait en B4.

Il est possible de réduire les calculs, en exprimaht la production

sous une autre forme,
soit J , tel que s J =Y/ RW,

t
1
dans 1'équation (3), nous avions : Y j///— F.NieWgodt
avec 3 Yo
Ny = R oM(tomtr)  ~(Fel) (t-t)

ety =Wy [ 1 - o X(t0) 73

I1 vient , si t; est infini :

JeF e-M(tc-’cr)/Oo o~ (F4) (t-tc) §1 _ ;—K(t-to)- ;.3_(“
tO

soit maintenant, y, fonction de t , tel que :

y = e-K(t-tO)
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nous voyons immédiatement que :
—quand t = w, y =0

-~ quand t = t,r .y =c = e-K(tc-to)

o (P) (t-t,) e—(F+LI)(to-tc) , MeF

2 4 - e-K(t-tO)gS = (1-3 )3

at = —2
S o

‘ ¢ _ - ! FaM
Donc : J = F jM(te=tr) / o (Feli) (tomte) o e (g 0y L. gy
0

Ky
) = y'F'#'-1

et en faisant passer 1 / K au début du second membre, nous avons :

or t —— =y~ ;s (K. 7

T4l - 1
Jg_ll;‘_ CM(tmty) e-(F+M)(to-tc)K yTL" (153 &

ol ¢ = e~K(toa$4)

Nous constatgns que l'intégrale est une fonction Beta incompléte, de la
forme ://6’ y(P‘1) (1~y)3 dy, qui s'éorit aussi : BC (p , 4)

Notre équation donnent J devient :

leF{‘_ oli(temtr)  —(F)(to~t5) 5 g (FEM ., 4)

ou J = —%}' e°M(tT—t°) e'F(to-tC) BC (2/K, 4)

Soit J, =J e E(tr=to) s proportionnel & un rendement correspondant a
un recrutement hypothétique & 1l'age t, ,

To=E X Bz, a) .

Nous avons une production pondérale par recruté, ou plus exacte—
ment une quantité qui lui est proportionmnelle : c'est le produit de deux
valeurs, l'une donnée dans les tables de fonction beta incompléte (JONES
1957 ou WILINOVSKY et WICKLUND 1963), et l'autre dans des tables de
F.c~¥/K &laborées par HOLT (1957)

.
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‘On peut voir que cette quantité est déterminée par le coéfficient
de mortalité due & la pé&che, le rapport des mortalités totale et due &

la péche au coéfficient de croissafce % et enfin la quantité C. Avec
C - e"K (tc"'to) @® c
Loo

la croissance totale faite depuis l'entrée du poisson dans la phase

s mais aussi C = y c'est donc la proportion de

d'exploitation.

Avec J,y nous n'avons qu'une expression proportionnelle & Y; mais
nous pouvons domner le rendement sous sa forme la plus générale, quand
1'3ge limite supérieur n'est plus considéré comme infini :

Y= 2L R, e E(tomte) | 23 C(z/k 5 4) - BC' (2/k, 4) g
avec C = e'K(tC'tO)

Cle e-K( tl-—to)

Outre la grande simplification des calculs, ces équations permet-
tent :
~ la méme détermination aisée de Y dans le cas ou le poids n'est pas
proportionnel & une puissance cubique de la longueur : par exemple,
W =10 avec n f 3. L'expression de la fonction beta incompléte de—
vient alors : B C (2/X, n+1)

- le calcul direct de la valeur des poissons, puisqu'en premiére

approximation, le prix peut &tre une puissance m du poids.

- la détermination rapide de 1l'effet que peut avoir un changement dans

la taille des mailles. Démontrons-le rapidement :

®
3
Y = F.R.Woo.e‘M(tc'tr) ,/(/ o~2(t-1%¢) é 1 - &K(t=to) g at

tC
Dérivons Y
dy 1(to-t © 2
TF = = MY 4 F.R.Wg et teT r) 3 o~2(t=tc)+K(4=to), ()2 g4
o) c

(1 - o K(t=%)y _ ()
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employant y = e“K(t'tO), il vient :
’ [ ok
@ oy 4 3FRwa)e’M(t°‘tr) o2(to=to) y (1_y)2 dy
dtc C S
%-% = FRW, e‘M(tc"tr)eZ(tc't°) E3BC (z/k + 1, 3) - M/KX BC(Z/K , 4) 3
0 .

I1 est logique de penser que t; est proportionnel & la dimension
de la maille. Si dY/dt, est positif, cela signifie que Y croit en méme
temps que la maille augmente, et inversement si dY/dtc est négatif. Or,
la dérivée est positive si dans l'expression ci-dessus, la différence
entre crochet est positive, donc si :

Z M Z
3BC (= 1, 3,.) > = BC (=, 4)
- Condition pour qu'un accroissement de la maille entraine un ac-

croissement de la production.

. Autre expression du rendement pondéral

Sur un temps relativement court, par exemple de %4 & toy la

- croissance en poids peut 8tre exprimée sous la forme d'une exponentielle :

Wy = g egy(t=t1) Lt P
Wq étant le poids au temps ty

Le coéfficient de croissance g4 changera avec lt'intervalle de
temps choisi, diminuant en général quand 1'age augmente, L'expression du
rendement pondéral durant la période t4 & t, devient :

/tﬁ
Y-/ PNy W dt

1
- ﬁg port, o~ (P (tomty) ~(Fa)(0-tq) gy (4-%y) g 4y
1
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Y= BRI Gety) 1 oy (Palegy) (4t
Fli-g,

Le rendement total est finalement obtenu en additionnant les ren-
dements correspondants & chaque fraction de vie étudide. L'avantage de la
méthode est que la taille (ou 1'sge) & laquelle une classe d'age a son
poids maximum est celle pour laquelle g est égal au coefficient de morta-
1ité naturelle M (" taille critique" de RICKER). Le plus grand rendement

est donc obtenu en péchant les poissons ayant atteint cette taille.

Remarque
L'hommepeut agir sur la production de deux fagons :

En faisant varier - a) la taille de la maille
~ b) 1l'intensité de péche.

C'est ce que les figures 12a et 12b représentent.

Un voit (figure 12a) (en supposant F = 0,73 valeur moyenne pour
la plie de mer du Nord de 1918 & 1939) qu'il existe un maximum de produc-
tion pour une maille de 200 mm (double de ce qu'on obtient avec la maille
de 70 mm). Au deld de ce maximum la mortalité 1'emporte sur la croissanas.

Sur la figure 12b, on a supposé la maille constante (= & eelle
utilisée de 1918 & 1939). La production est maximum pour F = 0,22, or 1la
valeur moyenne de F pour la méme période fut U,73 (point ¢). Un voit donc
qu'on peut améliorer la production totale en diminuant 1l'intensité de
péche.

(Ces schémas sont simplifiés par rapport & la réalité, mais 1l'al-
lure générale reste exacte).

On peut ensuite construire des courbes de production fonction & la
fois de la maille et de 1l'intensité de pdche (figure 13). Ces courbes
présentent un accroissement et un déplacement de leur maximum vers la
droite quand F et la maille augmentent. 11 faudrait donc, pour une valeur
de F donnée, ajuster la maille pour avoir la production maximum. Le lieu
de ce maximum quand F varie est la courbe sumétrique (B B').

Pratiquement, la partie haute de la courbe eumétrique (vers B') ne
présente pas d'intérét : elle reclamerait un effort de péche trés grand
(et m®me infini & la limite) alors qu'avec F = 0,5 on péche déja de 80 3

90 % de la production idéale.

Mt . N -t 2. e S
e 9 « - ” o




F(P)

P= Dimension de la

NI'U-—-———————

- " population
(0] PM
Fig.1t - Modele de Schaefer
~400
£}
x
3
>
L300 .
© 300
2
] b
“ =]
9 x |
° g
21200 3 l c
3 l
g |
5 |
. | N
s | | N
$Hoo | |
3
| |
i L lege {anndes) O l' . ' L 4 -
0 5 10 15 0,22 05 0,73 1,O LS F
70 40 180 2g0 EﬂOrnaille (mm)
120 160 200

Fig. 12 - Production annuelle par recrue fonction a)de I'age(ou la taille)

b)de l'intensite de péche



Fig.13 - Diagramme de répartition des isoproductions
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A A = Lieu des moximums de production quand t. (ou ¢ , ou la maille} varie

B B = Courbe eumétrique de production = Lieu des moximums de production quand

F varie (ou E )
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9« EVALUATIONS SPECIALES

L'équation simple de production décrite dans la partie précédente
dépend dans ses calculs d'une bonne et compléte connaissance des diffé-
rents paramétres (croissance, mortalité, etc...) et avec ees informa-
tions il est possible d'estimer la production réelle par uhe combinaison
de la mortalité de péche et 1'age & la premiére capture. Cependant méme
si -« oomme cela arrive trés souvent - l'information est loin d'étre
compléte, il est possible de répondre & certaines question particuliéres,
par exemple : un accroissement modéré dans la taille & la premiére cap-—

ture augmenterait~il ou diminuerait-il la production réelle ?

9.1.8tatistiques de prise et d'effort.

51 des statistiques sont disponibles pour un nombre de périodes
pendant lesquelles l'effort fit gardé a un taux constant, il sera évidem—
ment possible de dériver une relation purement empirique entre 1l'effort
de péche et la réoolte réelle ou prise par unité d'effort. Dans la plu~
part des pécheries il y a peu, s8'il y a, de longues périodes d'effort de
péche constant. La prise et la prise par unité d'effort dans une année
ne seront donc pas seulement reliées & l'effort dans cette année mais a
l'effort de plusieurs années précédentes. Cependant 1'abondance d'une
classe annuelle particuliére qui a été trouvée dans la pécherie pendqnt
par ex. 4 amnées (c'est-a-dire Agde de te + 4) sera gouvernée par un‘
facteur égal & 1 o (FOPFI*F2F3) op p Fy, Fp, Fy sont les mortalités
dues & la péche pendant les années précédentes, ol'est-a-dire son abon~
dance sera la m8me que 8i elle avait été affectée dans la pécherie d'une
mortalité réelle de 1/4(Fb+F1+F2+F3) pour chaque année. La prise totale
par unité d'effort (p.u.e.) de tous les ages est alors reliée & une
moyenne pondérée de l'effort de péohe dans les années précédentes. Si
cette moyenne est prise sur une période égale & la durée moyenne de la
vie dans la phase exploitée (par exemple si 1'age au recrutement est de
4 ans et la maheure partie de la prise en poids est constituée de pois-

sons entre 4 et 9 ans la durde moyenne est d'environ 3 ans) alors la
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relation entre cet effort moyen, ?,’et la p.u.e. sers proche de celle
entre 1l'effort et la p.u.e. dans 1'état régulier. La concordance sera, en
fait, presque exacte, non seulement quand 1'effort n'a pas grandement
changé, mais aussi quand il y a eu une tendance marquée dans 1l'effort.
Par exemple si 1'effort s'est accru, alors les ages les plus vieux se-
ront surabondants, ayant eu une moyenne d'effort de péche inférieure &
?, pendant que les plus jeunes seront trop rares, ayant subi un effort &e
péche plus grand que f. |

Cette relation est mieux exprimée graphiquemnent en inscrivant la
p.u.e. en fonction de f. La meilleure forme n'est généralement pas une
ligne droite mais une courbe concave vers le haut (par exemple la courbe
pour les plies et celle pour les morues en Islande, GULLAND 1960). La re-
lation correspondante entre la prise et l'effort peut &tre déduite immé-
diatement de cette courbe par multiplication.

Cette approximation est trés proche du modéle & paramétre constant
de la courbe de production compléte, dans laquelle les effets dépendant
de la densité sont ignorés puisque la plupart de ceux-ci agissent sur une
plus longue période. Par exemple, dans le cas ci-dessus, si le recrute-
ment est modifié, le stock actuel étant le descendant du stock moyen de
6 ou 7T ans plus t8t qui a son tour fut déterminé par la péche sur les
trois années ou plus précédentes, ne serait pas touché dans 1l'immédiat.

L'avantage majeur de cette méthode est que les données qu'elle
exige sont facilement obtenues ; la prise totale est généralement connue
et 1'effort ou la p.u.e. sont généralement parmi les premiéres données
semi~-scientifiques & &tre recueillies. S'il y a des erreurs dans les don-
nées sur l'effort (les plus probables étant des tendances non corrigées
telles qu'une augmentation de 1l'effioacité), ceci affectera & la fois les
valeurs de x et de y dans le graphique et aura tendance a déplacer
les points le long de la ligne y = a/x. Cette ligne est semblable & la
forme générale de la régression attendue, ainsi il apparait que les
erreurs dans la mesure de l'effort ne modifieront pas l'estimation de la
relation entre la p.u.e. et l'effort, mais peuvent rendre la significa-

tion statistique de la relation plus grande qu'elle n'est réellement.
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Si la série de données eat assez longue les effets de changements autres
que ceux portant simplement sur 1l'effort total peuvent &tre étudiés Ain-
si 8'il y a eu un changement dang les pratiques de péche (par exemple un
accroissement de la taille de la maille au milieu de la série ayant un
effet significatif sur le stock), deux régressions différentes de la
@.u.e. sur l'effort pour les périodes avant et aprés le changement pour-

ront 8tre déterminédes.

9.2, Moddle de SCHAEFER

Une autre méthode d'analyse dépendant principalement des données
de prises et d'effort est celle de SCHAEFER (1954-1957). La taille de
la population, P, est considérée comme une simple entité qui, si la pé-
che n'était pas présente, augmenterait & un taux déterminé par sa taille,

clegt—-a-dire :
ap
dt

= £(P)

ot £(P) est une fonction de P (voir figure 11), nulle pour P = P maximum
et P = 0 ot ayant un maximum & une valeur intermédiaire de P.
Donc quand il y a péche

g—}: = £(P) - Y = £(P) - FP

ou Y = prise

D'ol la population restera constante si Y = t(P) de fagon qu'a chaque
taille de la population il y ait une prise équilibrée et qui sera au

maximum quand f{P) sera au maximum.

La forme de f£(P) peut &tre déterminéde & partir des donndes de
prises et d'effort pourvu qu'il y ait aussi des informations (par exem-
ple marquages) & partir desquelles les chiffres de prises par unité
d'effort puissent 8tre convertis en termes absolus c'est-a-dire si le
coéfficient q (k, dans la notation de SCHAEFER) est conmu. Ainsi si les
valeurs de la prise par effort-unité sont conmues au début et 1la fin

de 1'année :
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- Population initiale : Py = 1/4 (y/),
- Population finale : P, = 1/q (v/£)5
- Pogulation moyenne : P = 1/2 (py+ P,)
£(P) = Pp - Py + Y
oli. Y est la prise pendant 1'année.

Une paire de valeurs de £(F) et P peut donc 8tre obtenue pour cha-
que amnée et en reportant 1l'une en fonction de 1l'autre la relation entre
la prise "équilibrée" et la taille du stock peut &tre établie. Le tracé
peut 8tre fait plus rapidement si 1l'on fait une hypothése sur la forme de

f(P), par exemple 1'équation

f(P) = aP(Py - P)

qui donne une parabole.

Cette forme de courbe est mieux tracée en portant f(P)/P en fonc-
tion de P, ce qui donne une ligne droite. Cette méthode d'analyse a beau-
coup de points communs aveo la précédente. Les deux essaient d'obtenir la
relation d'équilibre entre la prise et 1l'effort (ou une de ses transfor-
mations) par un arrangement convenable des données d'une p&cherie en
évolution - 1'une en tenant compte des donndes d'effert dans les années

précédentes ~ l'autre des changements dans la prise par effort-unité.

A s e s . Sy B

9:+3 Changements dans la sélectivité

Beaucoup d'effets des changements dans la sélectivité peuvent
8tre déterminés simplement & partir d'une connaissance de la composition
en tailles des débarquements (voir GULLAND 19€¢%b, 1964). Ainsi immédiate-
ment aprés un changement dans l'engin il n'y aura pas de changement dans
le stock et le nombre de poissons d'une taille donnée, 1, débarqués par

le nouvel engin (& maille augmentée, par exemple) sera donné par :

M = 1¥01%/1% (1)
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nombre débarqué par le vieil engin

o]
fold
[
=
L}

N = " " " nouvel "

H
I

proportion retenue par le vieil engin

T = " " " nouvel "

Si on a aussi (W = poids moyen des poissons de longueur 1, alors le poids

b}
total W, pris par le vieil engin est donné par

1
Wy = 2 (W N, (2)

et le poids pris par le nouvel engin, Wk, est

W=D W N (3)
qui définira ainsi N, = Z 1Ny 5 N = Zlmk

Si les poids moyens ¥ et les nombres en dépendant sont rangés en colon-

nes paralléles, ces ialculs de sommes de produits sont faciles & effec—
tuer sur la plupart des machines & calculer. Le changement réel, immé—
diat, dans les débarquements peut &tre exprimé comme une proportion L des
débarquements initiaux, soit

Wy = Wy

L =
W4
Quand un accroissement dans la longueur moyenne de sélection a

lieu, les poissons reldchés par 1le nouvel engin, mais qui pouvaient &tre
attrapés par le vieil engin, grandiront et aprés un temps atteindront la
taille & laquelle ils seront retenus par le nouvel engin et les prises
augmenteront. Le nombre, Np, de poissons reldchés sera égal & Ny - Ny, ou
si les quantités de petits poissons sont attrapées et rejetées a la
mer a :

| Ng =Zl N, (4 - jzp/T) ()
ou Nc représente les poissons de longueur 1 pris par le vieil engin.

1
De ces poissons un nombre

1 Mt
NR = NR a
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survivra & o5ty, 1'age moyen de la premidre capture avec la nouvelle
maille et ol t est la différence entre ot, et la moyenne dtédge des pois-
sons relichés. De ces poissons un nombre E.Né gera en définitive attra~
pé, ol E est le taux d'exploitation (= F/F+M quand les mortalités sont
constantes). Comme les mortalités, etc.. pour les poissons plus grands
que 21c sont inchangées, la distribution en taille de ces poissons sera
la méme que celle des poissons Ny, ainsi aprés un temps les prises avec

le nouvel engin auront augmenté dlune proportion Q aveo

1
EN.
R

Ainsi les débarquements & long terme, Wp, seront donnés par

Wy =W, (1 -1) (1+Q) (6)

Ce taux de débarquement ne peut &tre atteint que plusieurs an-
nées aprés le changement de séloctivité., Les effets intermédiaires peu-
vent 8tre estimés par le fait que s'il faut un temps moyen +1 aux pois-
sons reldchés pour croitre jusqu'a une certaine longueur 11, alors aprés
un temps 3! les poissons plus petits que 11 auront bénéficis au change-
ment, mais pas ceux plus grands que l1 et les débarquements seront égaux

a W1, goit

11 00
1 N
Wo=ST (14 Q) (W N+ Z W N
0 11
ctest-a-dire :
11
Wl - QZO L Y N (1)

La méthode peut &8tre étendue aux stocks de poissons péchés par
plus d'un engin, certains d'entre eux pouvant ne pas changer de sélec-
tivité. Ici les équations (I) et (3) sont appliquées séparément & chaque
flotte pour trouver les effets immédiats. Le facteur @ sera le méme pour

tous et est donné par l'extension de 1l'équation (5) dans la forme
E2 N}
> Y

Q=
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ol la somme de Ny comprend les poissons attrapés par tous les engins
(sauf les poissons attrapés par les engins dont la sélectivité ne change
pas, plus petits que la nouvelle taille de sélection) et la somme de Np,
naturellement, ne comprendra que les engins dont la sélectivité change.

9443 Pécheries agissant 1l'une sur 1'autre

Les méthodes ci-dessus peuvent &tre aussi utilisées pour étudier
l'interaction de différentes pécheries, particuliérement dfune pdcherie
(A) portant principalement sur une espéce (par exemple harengs) qui acci-
dentellement attrape de jeunes poissons d'une autre espdce (par exemple
églefins) qui, quand ils sont plus vieux sont eux-mdmes le principal

objet d'une autre pécherie (B). Les étapes sont :

a). Calculer le nombre de poissons attrapés par la flotte (4) ou
le nombre supplémentaire supposé attrapé par la flotte (A) en tenant
compte d'une réglementation désirée (=N).

b). Calculer le nombre réduit de ceux qui survivront jusqu'a
1'age de la premidre capture par la Fflotte (B) (= N7).

o) Comparer les nombres de ceux (= EN') qui seraient attrapés avec
la prise actuelle, C, de la flotte (B). Alors 1'augmentation des prises
de la flotte (B) qui aurait lieu si la flotte (A) cessait de pdcher est,
en proportion de la prise actuelle 3 N1/C. (Le m8me résultat peut 8tre
obtenu en cogparant N1 avec les nombres de poissons recrutés par la
flotte (B) qui est C/E) voir ICES, 1960).

CHANGEMENTS DANS LES PARAMETRES

Dans le chapitre précédent, tous les paramétres (croissance, mor=—
talité, etc...) ; ont 6té supposés constants, sauf pour les changements
explicites dans la mortalité due & la péche ou l'Age & la premiére cap-
ture, En fait, des ohangements peuvent intervenir dans tous les paramé-
tres, et certains, comme le recrutement annuel, peuvent varier de fagon

trés large. Ces changements peuvent 8tre le résultat, direct ou indirect,
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de modifications dans 1l'abondance du stock (et donc 8tre influencés par
la péche), ou &tre indépendants du stock, étant alors le résultat de
variations de l'environnement : changements de nourriture, etc... Ces
derniers changements peuvent se classer en deux catégories, selon
1'effet produit :

a) les changements qui altdrent la forme de la courbe de produc-
tion, de telle fagon qué les résultats d'un accroissement de la maille,
par exemple, peuvent &tre quantitativement différents,

b) les changements qui n'affectent que la hauteur de la courbe

de production, et qui, peuvent alors étre négligés dans plusieurs cas.

Le meilleur exemple du second cas est la grande variation qui
peut intervenir -~ indépendamment de changements chez les adultes, de la
ponte et du stock = dans l'effectif des classes d'ige successives de
plusieurs poissons, comme 1'églefin, le hareng, etc... Des calculs
négligeant les données sur les changements dans les classes d'age pour—
raient faire croire & un accroissement du taux instantané de production
(5 % par exemple), dfi en fait & un simple accroissement de la maille
(de 100 & 110 mm par exemple). Il ne faut pas forcément en déduire que,
8i la maille est accrue, la production dans n'importe quelle année a
venir devra &tre exactement de 5 % plus forte qu'elle n'est dans le
présent. Ce qui est vrai (si les calculs sont corrects) c'est que la
production devrait &tre de 5 % supérieure & ce qu'elle aurait été si on
avalt utilisé l'ancienne maille de 100 mm. Pour plusieurs raisons pra-~
tiques (par exemple, est-ce que le changement de maille de 100 & 110 mm
est & conseiller ?) les différences dues aux modifications dans le
recrutement ne sont pas significatives.

Pour cette raison et, comme nous l'avons vu au chapitre précé~
dent, parce que c'est la forme sous laquelle on obtient souvent la pro-~

duction, les évaluations sont souvent établies en termes de production

par recrutement. Une exception & cette régle se présente quand 1l'inten-

8ité de la p8che dépend de fagon critique de l'effectif de la classe
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d'age dans la pécherie, car il n'y a que peu ou pas du tout de pdche
quand les classes d'age sont faiblement représentées. Un bel exemple en
est la p8che de 1'églefin sur le Banc Saint-Pierre ol il y eut, entre
1953 et 1957, une trés forte péche aux dépens de la classe d'dge 1949,
alors qu'avant et aprés cette période, cette classe d'dge n'a presque pas
été pdohde. o

Les changements dans la croissance peuvent avoir un effet sur la
forme des courbes de production, surtout celle qui donne la production en
fonctiondelataille & la premiére capture. Dans une population intensément
péchée, la production maxima peut correspondre & la taille & la premiére
capture (lc) peu inférieure & la taille maximm L, , mais 8'il y a un
changement dans la croissance agvec une valeur nouvelle et inférieure de
Lo » Peu de poissons survivront au dela de 1, et la production avec cette

valeur de 1, pourra &tre trés faible.

Effets 1iés &4 la densité

Tandis que certains changements dans l'environnement peuvent si-
gnifier des modifications dans 1l'allure future des courbes de production,
les effets dépendant de la densité peuvent oréer des différences entre la
courbe de produotion réelle et celle que l'on obtiendrait par le calcul
en supposant les paramétres constants.

Si le stock s'accroit, par exemple & la suite d'une diminution de
la péche, les effets probables seront un accroissement de la mortalité
naturelle, urediminution de la croissance, mais aussi un accroissement
du recrutement. Ces effets.agissent en sens inverse, les deux premiers
réduisant la valeur de la production pour de forts effectifs du stock
(par exemple : avec de faibles intensités de péche, ou avec une grande
maille de filet), mais le dernier accroissant la production dans ces con—
ditions de péche. Dans un stock fortement pé&ché, ou on pourrait s'attendre
& voir la diminution de la péche ou l'accroissement de la maille augmen—
ter la production, la mortalité dépendant de la densité et la croissance

ont une action d'amortissement, tendant & aplatir la courbe de production;
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mais le recrutement aura pour effet d'exagérer les changements. Le re=-
crutement fonotion de la densité est pour cette raison 1'effet le plus
critique.

8i on peut établir une relation entre un paramétre et 1'abondanoce
du stock, on peut l'inclure dans 1l'équation simple de production. Habi-
tuellement il est impossible de donner une expression mathématique
explicite pour le stock ou le recrutement quand un paramétre change
aveo la densité du stock, mais on peut obtenir des estimations du stock
et de la production par des approximations successives pour chaque en-
semble donné d'efforts de péche, etc... Par exemple, si la mortalité
naturelle est proportionnelle & la densité du stock, nous pourrons, pour
calculer la production et le stock pour une péche égale & deux fois
l'actuelle par exemple, prendre une premiére estimation d'un stock par-
tagé en deux, et donc avec —%— 3 en utilisant cette valeur de ¥ dans les
équations, on aura une meilleure estimation du stock, et donc de M, qui,

a son tour, peut &tre utilisée pour donner une meilleure estimation.

En fait, il est souvent impossible de déterminer les effe®s de
la densité sur les différents paramétres, particuliérement sur la mor-
talité naturelle, et il est sans doute meilleur de prendre certaines
relations vraisemblables et de voir comment elles agissent sur 1l'allure
de la courbe de production (v. BEVERTON & HOLT chap. 18).

Dans 1'étude du recrutement, deux quantités peuvent &tre reliées
a l'importance du stock :

- le reorutement, c'est-a-dire le nombre absolu de jeunes poissons,
produits par un stock donné,

- les survivants, c'est-d-dire le nombre de jeunes par rapport aux
millions d'osufs pondus.

Si, comme on le suppose parfois, le recrutement est constant, au
moins sur l'ensemble des tailles probables du stock, l'utilisation de
ces deux quantités peut montrer si une relation non significative (au

sens statistique) entre le stock et le recrutement est due & un
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changement réel et significatif (au sens biclogique et pratique) dans le
reorutement, l'importance du stock étant voilée par des variations des

donnéesy ou bien si le recrutement moyen est réellement constant. Un de-
vrait pouveir détecter le second cas par une relation entre les nombres

de survivants et de recrutés.
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ITIT- EXERCICES

1. MATHEMATIQUES

1.1. Utilisation des puissances, des logarithmes et

des exponentielles

a) — Donnez les valeurs de 10Y, 102, 26, 4 41/2, 91’5, 82/3,
771, 372, 4700, 1)

b).- En wtilisant les tables adéquates, donnez les valeurs de
- log ¢ de 2; 2,723 103 20: 3603 0,405 0,99: 1,016 1,007,

Quel est le rapport du log1o au log o pour les chiffres ci-dessus ?

e 0’70 5 e 2 30 y e 3,00 , e 5,86 , e -0990’ e -0,01
e 0’016 , e 09007’ e -0,007.

¢).— En considérant les résultats du dernier exemple pouvez—vous
 as . . Jy U
donner, sans utiliser les tables, les valeurs approximatives de e Oy 06,
e .

- e = ow -

d).- Donnez les valeurs de x dans les équations suivantes :
= 103, exp. (x) = 1V _0’1, 10% = 43, o ¥ = log 10 7’3.

6).- Une population est sujette & une mortalité dont le coéffi-
cient de mortalité instantanée est de U,5, donnez; en pourcantage des
nombres initiaux, le nombre restant aprés 1 amn, 2 ans, 6 mois. Faites de

méme pour les coéfficients de mortalité de 0,1 5 1,2 3 0,7.
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f).- Une certaine mortalité entraine la mort de 25 % de la popu-
lation chaque année,; quel pourcentage de la population initiale reste—
t-il aprés 2 ans ; 6 mois; 3 ans. Quel est le coéfficient de mortalité
instantanée correspondant. (N.B. chercher le coéfficient d'abord). De
wéme pour les mortalités donnant 10 %, 9U %, 50 % de mortalité par an.

g).- Deux causes de mortalité, agissant indépendamment, entrai-
nent des coéfficients de mortalité de 0,2 et U,3 3 quel est le coéffi~
cient de mortalité total qui en résulte ?

'De méme pour les coéfficients de U,7 et U,1 5 1,0 et 0,3.

h).- Deux causes de mortalité agissent indépendamment sur une
population ; seules elles entraineraient respectivement la mort de 20 %
et 30 % de la population en un an. Meurt-il 50 % de la population en un
an ? Si non, quel en est le pourcentage qui meurt ? (N.B. convertissez
en coéfficients de mortalité instantanée). ‘

De méme pour des couples de mortalité donnant 70 % et 30 % ;

80 % et 70 ¥ de mortalité.

i).- Portez y en fonction de x sur du papier semi-logarithmique
et log 107 et log ., y en fonction de x sur un papier millimetré ordi-
naire :

x 0 1 2 -3 4 5 6
h'g 1,12 1,58 2,24 3,16 4,47 6,31 8,91

Les points satisfont-ils 1l'équation
logy = ax + b
ou y = c e dx ?

Dans ce cas, quelles sont les valeurs de a, b, ¢, d ?
j).— Recommencez (i) pour 2 séries de y

x 0 1 2 3 4 5 6

¥4 0, 79 0,63  0L,50 0,40 0,32 0,25 0,20

Yo 0,71 0,35 0,18 0,089 0,045 0,022 0,011
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Si les y représentent la densité d'une certaine classe annuells
de poisson & des intervalles d'un an, les données correspondent-elles
4 un coéfficient de mortalité constant ? Quelles est alors la fraction
survivante chaque année et quel est le coéfficient de mortalité instan-

tanée ?

1.2. Statistiques et échantillonnage

a).— Etant donné les deux distributions de fréquence de

longueur :

Longaeur 1 4o 191, 12 | 13, 14| 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 |
Fréquence, 1 3, 8,16 18 17,12, 6, 2, 1' 0,

et

B T T T T T TR TR T e B R e R
Fréquence, 0 | U 4§ 12 i14§1o§ 9 ; 8§ 4 i 3§ 1§ 1§ oi

déterminer : a) la moyenne - b).le mode - ¢) la médiane - d) la variance -

e) 1l'écart-type - f) l'erreur standard de chaque moyenne.

En utilisant ces résultats, déterminer si la différence entre les
moyermes est plus du double (niveau 5 %) ou du triple (niveau 1 %) de
1'écart—-type (Déterminer le mode graphiquement, les autres par le calcul).

b).- Refaire les m8mes calculs qu'en a) pour les 2 distributions
suivantes :

a/ 15, 17, 20, 23, 24, 27, 29, 31, 33, 35, 36, 36, 38, 40, 42,
42, 46, 49, 52, 53, 54, 58, 60, 65, T1.

b/ 19, 26, 23, 29, 30, 32, 34, 37, 38, 40, 42, 42, 44, 45, 46
48, 51, 54, 56, 59, 60, 65, 68, T5.
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¢).- Sur deux chalutiers, on a prélevé 3 caisses de mé@me poids

chacunc dans wme cabégoric de taille &e merlu : gros/moyen/petit. Le dé-

nombrement des individus, dans chaque groupe de 10 cm, et le nombre de

caisses débarquées donnérent les résultats suivants :

[]
Classe ,

!

!

T 1
,Nombre de ,

! i !

v v oo z .

; . 40-, 50—, 60-, 0=, 8U=, 90— 100-,Total! caisses |
iCatégorie S T R R S S SRS S ydebarquées,
I — PRV PR N ! 1. !
i b 1o Cooo ! ! !
! gros roo v Ty Ty g 14, 2 !
iBateau A )petit ! ! t 8115 t 3 1 ! P26 ! 10 !
; v v Py ! ! !
; moyen , 232 19,1 , , ¢ 4, 14 !
! ' ' I T ! ! '
! gros , v ¢Sy 4y 3,12, 23 '
iBateau B {petit ! ! 4117 16 1 41 128 1 53 !
; v P ! b ! ! !
moyen 1, 13,27 ,4 ! ! p 45 4 !

i

Les nombres de caisses débarquées par l'ensemble des bateaux fu-
rent : 350 de gros/ 720 de moyen/ 1U56 de petit merlu.
Calculer le nombre de merlus de 60U-69 cms et 80-89 cms débarqués

par les 2 bateaux étudiés, et le total débarqué par tous les bateaux.

d).= Un a estimé le nombre de plies miles par classe de 5 cm débar-

quées & Lowestoft en 1955 :

35-39

40-44

 45-49

L2529 | 30-34
: 3.991.984 ; £4155.009 .

- s Gt o

1.232.174

cn omm e e

274.972 | 15.346

Le nombre de males dont on estima 1'Age & partir des otolithes

fut :



- 84 -

[] ] [] [] [] ] 1 1
| age ;3 ,4 ;5 .6 T ,8 ,9 ;10 11+ Total,
: e T e N !
jLongueur, ! ! ! ! ! ! ! ! '
12529 1331821301431 81 41 1t 1t 14671

1 ! i 1 ! ! 1 1 ! 1
130-34 | 8,48 ,53,24,34,12, 5, 1, 1,186
13539 ! 1114 1261331421491 111 10! 61 162 !
! R T T R T T T S S :
 40-44 1 82,120 5, 5, -, 3, 36,
145-49 ! 1 1 1 1 1 11 4! -1 41 91

Calculer le nombre total de poissons de 6 ans débarqués.

2. CRULSSANCE

a).- L'équation de Von BERTALANFFY contient 3 constantes (Lo, K
et t5); et on peut donc l'obtenir i partir de 3 observations de longueur
4 un age donné. A partir de 1y = Lo/ 1 - e K (t-tﬁz:7(2) écrire les
longueurs aux temps t-1, t, t+1 et les accroissements de longueur entre
t-1, t, t+1. Déterminer alors une valeur estimée de K & partir du rap-
port de ces accroissements ; en la reportant dans 1'équation (2), ou de
toute autre maniére possible, trouver une valeur pour Loy en fonction
de 1; et des accroissements.

b).- KITAHAMA et HITUSHI (1955) donnent les valeurs suivantes
(Bge—~poids) pour le hareng du Pacifique Clupea pellasii C. et V. péché

sur la cbte Uuest au large de Hokkaido de 1910 & 1954. Les longueurs sont
les longueurs moyennes pour une période de 45 ans 3 les 3ges furent

déterminés par lecture d'écailles.

Age (années)

i J ! ] ) 1 ! ! ! ! 1 ]

. ] ] . . . . . . !
3 4 5 6, 7 8,9 0 11 12,13 ,14 15
1

!
!
1 1 ! ! ! | 1 ! ! 1 1 ! 1 ]

Longueur totale (cm)
W=7,8x 107313 am
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1 - Construire une table de travail et déterminer Loy Woo K
‘ . et t,
2 - Déterminer les courbes de croissance en longueur et poids

pour la période U-15 ans.

¢).~ YUKOTA donne les chiffres suivants pour la croissance du

requin Mustelus kanekonis.

1 !

n 1
Classe d'dge, I Ir , 111 |, IV

!
!
!
!

1519 | 2430 | 3247

eem s sew vem

1
Poids (gm)g 375

3.3

T,4 x 10 ° L° gu.

=
]

Déterminer Lo, s Wey s K et une valeur calculée pour to

2 ~ Déterminer les courbes de croissance en longueur et
poids Jjusqu'a la classe d'age VIII.
' d).~ YAMAMOTO et IWATA (1956) donnent les chiffres suivants pour

la croissance du bivalve Venerupis japonica de 1947 & 1955.

Age (années) 2 3

Lg. de la coquil

!
!
:
le (cm) !

!
!
!
!
!

— e ea 4
TS [N P

3,44

1 = Déterminer Loy K et tp
2 = Déterminer la courbe de croissance en longueur de O &

8 ans.

e).~ OCHIAI (1956) donne les chiffres suivants pour la croissance

des soles Heteromycteris japonicus et Pardachirus pavoninus.
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i
, Longueur standard (cms)

Age (années),
!

1
H. Japonicus, P. pavoninus

tn tum m Sem e tum tem Sew aew
- tmd B Bm> Sv Geas $w Gmm  samd

4

: 6,09 ; 10,00
2 ! 8,10 ! 14,80

v !

r 920 !

- Déterminer arithmétiquement Lo, K et to pour chacune des

espdces (en supposant t, = O pour P. pavoninus).

£).~ NOISEEV (1946) donne les chiffres suivants pour la croissance

(longueur totale) de Limanda aspera dans la Baie de Pierre le Grand (Mer

du Japon). y

! ! ! Ann¢ée !
| Agc Sexe e T 1930 | 19371 | 1932 ] 1933,
! B ! ! | ! ! !
! 1 13 ! 5,15 ! T,60 ! 6,58 ! T,72 ! 8,34 !
1 1 Q ] 5’77 ! 7,22 ! 7,20 ! 9,50 ! 7,34 !
! e e e e ae
I, 13 110,251 13,60 1 11,70 1 13,80 1 14,10 !
! 1 ! 14,77 ! 11,88 ! 13,20 1 15,50 ! 12,68 !
! e ) [
Py 1@ 116,401 19,40 1 17,42 1 18,82 | 19,44 !
! 1@ ! 17,41 ! 19,00 I 18,80 ! 21,00 ! 18,68 !
! TS Py e i
Lo, 1@ 120,451 24,00 1 21,22 | 22,92 ! 24,32 !
! 19 122,13 1 25,00 ! 23,60 ! 25,50 ! 25,32 !
! R L L LT T T TSNty DRy [ |
P g 1@ 125,051 26,80 1 25,42 1 26,38 ! 27,66 !
1_ 7 1.9 ! 26,51 1 26,12 ! 27,60 } 29,50 ! 27,32 !
jIndice de ! A
! prise ! ! ! ! ! !
lbenthique ! 1 1 1 1 55 4 &0, 1,7

1 1 1 1 ! 1

! ! ! ! ! !

; totals

1 -~ Analyser les différences sexuelles au point de vue

¢croissance.
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2 - BEn se souvenant que la pdche dans la Baie ne commenga &
8tre importanfe que durant la saison 1929-1930, et que

Limanda aspera constitue 80 % de la prise benthique,

examiner les variations de croissance d'une année 3
1'autre.

3 - La composition en age moyen en fonction du nombre de
1931 & 1933 fut la suivante :

O A R ™= S T z
ydge y 3 4 5 (6 7T ;8 9 10,11 12,
P Y R S S B M DTN
1 %y 0s6, 4,7,16,1,33,3,27,9,11,3,3,4 1,7 ,0,9 (0,2 |

- Evaluer le coéfficient de mortalité totale et examiner la
croissance pour voir si la longueur moyenne & un age donné est soumise

& un biais df & la sélection.

3+ EFFURT BT PRISE PAR

UNLTE D _EFFORT

a).— Le tableau ci-dessous réunit des données trés simplifides sur
les chalutiers anglais de ler du Nord et donne l'effort et les prises de
Plie et d'Eglefin pendant 2 ans. La surface de p8che a été divisée en 16

plus petites dans lesquelles les domnées opd été rocucillies séparément.

1ére année 2éme année

!
!
!
! 16 17 13 14
' Bglefin! 50 48 60 24 | 208 238 195 168
! Plie ! U 12 6 _ _ Ot 0 17 13 _ o
'Effort 8 7 9 8, 13 12 13 10

! Eglefin! 40 49 54 48 ! 130 132 91 80
,_ Plie_ _, 16 _ 0_ 2] _ 8, 13 _12__2__ U
IEffort ! 10 13 11 14 9 9 (8) 6
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1 - Par addation, calculer la prise totale pour chaque espéce,
1'effort total et le rapport prise totale/effort total.
2 - Faire un tableau pour chaque année montrant la prise par
unité d'effort pour chaque espdce dans chaque rectangle.
3 - Calouler pour chague espéce un index globai de densité
c'est-a-dire la capture moyenne par unité d'effort et
l'intensité totale effective de péche pour chaque espéce,
chaque année.
~ Comparer les intensités de péche pour les 2 espéces —
- Comparer le changement de densité entre les 2 années tel qu'il
peut 8itre mesuré par le rapport prise totale/effort total et par la

prise moyenne par unité d'effort.

b).~ La table ci-dessous donne les statistiques de prise et
d'effort pour la pécherie de morue de la Ner de Barentz (région I.C.E.S.I.)
Les prises sont données en tonnes (le total inclut les prises norvégien-
nes et allemandes), 1'effort de péche anglais en millions de tonnes/heu-
re et 1'effort de p8che russe en milliers d'heures de péche (Données du

rapport du groupe de recherche des pécheries arctiques).

!

; : PRISE : EFFORT f
, ANNEE, ] T ' ¥ .
i ; G. BRETACNE |, RUSSIE |, TOTAL , G. BRETAGNE , RUSSIE
1 f ! ! 1 1 !
11946 ! 53.835 I 117 100 ! 199 640 ! 17,6 1104 !
! 1947 ! 127 242 1 151 970 ! 340.758 ! 38,4 i 149 !
1 1948 ! 164 194 ! 158 650 ! 406.620 ! 63,1 1 162 !
1 1949 ! 226 45v 1 162 340 ! 484.942 ! 80,0 o171 !
1 1950 1 136 790 ! 135 410 ! 356.474 ! 93,2 1161 !
1 1951 ! 129 03U ! 189 580 ! 407.989 ! 98,9 1231 !
1 1952 1 130 546 1 258 830 ! 524.160 ! 102,6 1247 !
! 1953 ! 59 445 1 261-400 ! 442.839 ! 53,1 i 275 !
! 1954 ! 72 347 ! 404.650 ! 597-534 ! 5155 I 340 !
! 1955 ! 91.379 ! 530.280 ! 830 694 ! 60,6 i 373 !
1 1956 1§ 67 787 1 512 170 ! 787 070 I 5443 1492 I
b 1957 ¢ 38 488 ! 483 wOL ! 399 595 ! 44,5 : - !
1 1958 ! 46 225 1 146 570 ! 388.067 ! 55,6 P - t
! ! ' ! ! i !
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~ Calculer l'effort de péche total en unités anglaises ef russes -
~ Calculer ls prise par unité d'effort des flottes anglaises et
russes - (Exprimer chacune comme un % de la moyenne 1946-56 et calculer
alors les indices combinés de prise par unité d'effort et d!'effort total).
c¢).~ Les chalutiers allemands péchent & 1l'cuest du Groenland &
la fois la morue et le Sebastes ("redfish"). Leurs prises {en tonnes) et
leurs efforts de p&che en 1958 et 1959 furent les suivants (données ti-—
rées des Bulletins statistiques de 1'ICNAF).

iAnnée § Espéce :Nombre ge jours: Prise de : Prise de ;
' , brincipale , de péche , Morue ; Sebastes
! ! ! ! T !
! 1958 ! Morue ! 1 337 ! 26 247 ! 1 754 !
! ! Sebastes ; 385 : 1 277 : 9 457 ;
! ! MNélange ! 199 ! 2 386 ! 1 969 !
! ! ! ! ! !
! ! Total ! 1 921 ! 29 910 ! 13 170 !
! 1- ! ! ! !
! 1959 ! Morue ! 645 1 12 336 ! 1 087 !
! t ! ! ! !
' , Sebastes ' 690 ' 2 705 | 15 683 '
! ! Mélange ! 169 ! 2.372 | 2 062 !
! ! ! ! ! !
! ! Total ! 1 504 i 17 413 { 18 832 i

Déterminer (d'aprés la p.u.s. de mor&;)par les chalutiers pédchant
la morue, et la p.u.e. de Sebastes par ceux péchant le Sebastes) les
changements (en %) dans la densité des stocks de morue et de Sebastes
entre 1958 et 1959. Comparer ceux-ci avec les changements dans les p.u.c.
de morue par les bateaux péchant le Sebastes et de Sebastes par ceux

péchant la morue.

(1) p.u.e. = prise par unité d'effort.
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4. NMORTALITES

a)e= Un bateau de recherche a attrapé en 5 traits d'une heure les
nombres suivants de poissons, respectivement pour chaque age :
I, 30 ; II, 450 ; 1II, 120 ; IV, T0 5 V, 25 ; VI+, 15.

Un an plus tard, les prises en 12 traits d'une heure étaient :
I, 60 3 II, 960 ;3 III, 480 ; IV, 120 ;3 V, 72 ; VI+, 42.

En supposant que, étant donnéela taille de la maille utilisée, la
prise par heure donne un indice valable de densité pour le poisson &gg
de deux ans et plus, trouver le coéfficient de mortalité totale pendant
1'année. Si les seules données disponibles étaient celles de la premiére
de ces années, donnez une évaluation de la mortalité totale moyenne pen—
dant les années qui la précédent.

b).~ Les coéfficients de mortalité totale - pendant deux années
consécutives - auxquels est soumis un groupe de poissons sont de 0,85 et
0,80. S'il y a 1VUVU poissons au début de la 1ére année quel est le nom=
bre moyen présent pour chacune de ces deux anndes. Quel est le codffi-
cient de mortalité totale estimé & partir de ces deux moyennes ?

c).- Un exemen de plancton a montré que 2.1011 oeufs furent émis
durant une saison de ponte. L'étude de la fécondité montra que la fe-
melle mlre moyenne pondait 102 oeufs. Des Studes de marché montrérent
que 3.106 poissons furent débarqués pendant 1l'aunnée suivante, et parmi
ceux-ci il y avait 40 9% de femelles mires (qui donc avaient pondu au
moins une fois). Quel pourcentage de femelles miires fut pris pendant
l'année ? Si le coéfficient de mortalité totale était 1,2 quels étaient
ceux de mortalité naturelle et die & la péche ?

d).~ Quand les funes sont tirées, une senne forme approximative-~
ment un cercle de 4000 métres de circonférence. Sachant que 1UU.000

coups de senne furent donnés une année dans la Mer du Nord, ou 1l'aire
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fréquentée par la plie est d'environ 200,000 Km2, donner une estimation
grossiére du coéfficient de mortalité de la population de
plie due & la péche & la senne. Sur quelle hypothése est fondée cette

estimation ?

-

e).~ Le nombre moyen delilies débarquées & Lowestoft par 100U heu-

res de p8che & deux époques différentes furent :

I ] 2;' [ D R |
.Ase;21354;5;6:7;8;9;10:
' I

§
!
1192938, 125 1 355,2 352,1.761,786 ;339 ,159 ;70 | 28 |
[1950-58] 98 | 959]1. 919'1 670951 |548 }316 '180 1105 |

Calculer les coéfficients moyens de mortalité totale pendant ces
deux périodes. En supposant que les efforts moyens totaux pour la plie
en Mer du Nord furent (en millions d'heures de péche de chalutiers an-
glais) 5,0 en 1929-38 et 3,4 en 1950-58, estimer, d'aprés 1l'équation
2 = P+N = qf+}M la mortalité naturelle et la mortalité due & la péche

pendant les 2 périodss.

f).~ Le tableau ci-dessous donne la composition en age de la po-
pulation de morue de la ler de Barentz (en nombres débarqués pour 100
tonnes/heures de péche par des chalutiers anglais) et 1l'effort total de

péche de chaque année.

1~ Age! l ! ! ! ! T ! ! ! ! !

'3 ! 4 1 t 6t 7T ! 8 1 ! 10! 11 12+ !BEffort!
Anne ! ' 2 ! ! ' 1 ? ! 1 [l !
!1932 !U,02! 0,38! 1,49! 3,16! 3,81! 2,16! 1,55! 2,201 1,48!2,80! 174 !
19933 1 - ! 0,37 2,121 3,371 4,62! 3,371 1,60! 1,37! 0,64!2,18! 184 !
11934 + - 1 0,43! 3, 18' 6 18' 5,47t 8,691 2,591 0,75! L,5611,981 164 !

11936 10,1 1 0,581 1,751 8,611 7,96! 9,281 3,50! 0,93! 0,1911,13!1 252
11937 10,021 1,891 2,9%! 7 66'17 ,05! 8 651 2,531 0,381 0,2610,331 321

1
1
1
11935 10,031 0.56! 7,85!13,97110,04! 5, "821 2,82! 0,881 0,2911,22! 184 !
!
!
11938 10,4 1 1,871 7.09! 573! 9.461 9,541 4,30! 1,241 0,4810,131 253 !
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1 1 !

11946 7,3 ,11 52,11 39 18, 91 13, 77 1 77 14, 29 17, 65 5,26 3413, 66 f
11947 241 18425,28,42, 28 42,22,517, 5,99 7410; 1u,45 11,01,4, 74 103
1948 V99 ; 1y 89 15 59 33,19, 46 17,1131, 7, 7 2 01, 3, 65 2;76 156 ,
11949 1444 ,12 92,18 38 34, 83 20, 08 9;08 6 58 2494, ,59 2,50, 171

;1950 1 = 0049, 1, 15, 5,49 12 89, 9432, 4,28 1.76 1.01,0,37 248 |

1951 (0,04, 1 41! 8,61,13,58,11,52, 6, 62 4,11, 1,76 »96,0,02, 313 |

, 1952 0,15, 4,65,11 84 16, 26 13,14, 4, 09! 2 11, 1,52, 0,91, 0,93! 412 |

11953 (0,02, 2,02,13, 77,16,41 7,20, 5,49, 1,62, 0,70, O, 15,0 125, 396 ,

11954 0,407, 5,33 19 03!21 76 10 25, 3 99! 1 62 ,48 o 67,0,13, 425 ,
1956 10502, 0,50, 6 29 22, 76!13 51 5,59, 1,20l o 61 o 24 0,08, 630 |
1957 U,08, 1,98, 3, 40 9 81 9,70 6555, 1,29, ,58 .38 Oy 10 457
11958 10,6 | 4, !

44 9 98 8.31 5481, 5453, 1456, ,91‘ .42.0 20' 414

Calculer la mortalité totale par paire d'années pour chaque 3ge.
D'aprés les données trouver & partir de quel &dge le poisson est pleinement
représenté dans les prises. Tirer de 1la une estimation simple des morta~-
lités entre des paires d'années successives (prendre le rapport 7 et plus
vieux/8 et plus vieux, ou la moyenne des mortalités & chaque &ge). BEn
reliant graphiquement cette mortalité & 1l'effort de péche moyen et en
calculant la droite de regression correspondante, estimer les mortalités
naturelle et due & la pédche en 1958.

Quelles sont les limites de confiance de la mortalité naturelle ?

NARQUAGE

a).— GRAHAN (1938) a marqué 1UO0 morues au der du Nord et les nom-

bres suivants furent renvoy&s , groupés par intervalles de trois mois.

kois 0-2 3~5 6-8

91

9-11

!
!
!
!

vo om0 omn o
R
een semfoms ome
I
- em e e

Nombres 139 52 40

- En marquant les logarithmes des nombres de retour en fonetion du
temps, estimer les coéfficients de mortalité due & la péche et de morta—
1ité totale.

(Comparer les résultats quand on se sert de 1'équation (3) et de

la forme approchée (9), voir chapitre 5).
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b).~ Des whitings marqués et relfichés en mer du Nord furent
classés en fonction de leur vigueur et de l'état de leurs écailles et
le nombre des poissons reldchés et repris ensuite furent les suivants
(dtaprés BEVERTON et BEDFURD, 1962).

] I T 1 ?
. f . . Etat des | Nombre . Nombre ,
1 i ! ! }
, Btat général ; écailles | marqué | repris |
! ! ! !

, i i bon ; 60 i 18 §
" bon , moyem , 98 . 21 .
o - o e - - = (- mawvais _, 49 _, _§ _,
! 1 bon 1 254 ! 60 1

‘ ! médiocre ! moyen ! 765 ! 159 !
; | mauvais | 509 ! 43 i

- Dans quelle mesure le marquage a-t~il contribué 3 la morta-
1ité ? En supposant que tous les poissons les plus vigoureux ont survécu,
quelle est la proportion de morts dans chacune des autres catégories, et
quel fut le nombre de poissons effectivement relachés ?

. ¢).~ Différents pays donnérent les nombres suivants pour la morue’
narquée dans le golfe du Saint-Laurent en 1956 - (d'aprds DICKIE, 1962).

. -

!

[]

: Pavs , Nombre de Débarquements

1 i y marques  totaux de morue (tonnes),
1 - " ' -
,Canada : 392 , 62_ 400 i
!France ! 32 ! 28 U !
! 4 ! ! :
!Portugal ' 29 ' 5 8uu ,
| Espagne | 15 1 8 1uv ;

Calculer le nombre de marques retournées par 1000 T de poissons
débarquées par chagque pays. Quelle preuve y a-t-il de retour incomplets ?
Si toutes les marques reprises par les Canadiens sont renvoyées, estimer

le nombre réellement repris pér les autres pays.
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d).~ 3 groupes de harengs marqués avec des marques intérieures
furent relachés en Mer du Nord pendant 1'6té 1957. Des données détail=-
lées sur 1l'effort de péche danois dans les aires autour des points de
libération des harengs étaient disponibles (en heures de péche par carré
statistique = 15 x 15 milles). Le nombre de marques renvoyées et 1'in~
tensité de péche autour de chague position de marquage pendant les

semaines suivantes sont indiquées dans le tableau :

! Semaine ! ' . sy e, i
! aprés le ! Nombre des p01ssonsq11beres N
! marquage ! 1 ! 2 ! 3 i
! ! ! ! -1
! Iharques IntensitélMarques Intensitél!harques Intensité!
1 ] ! 1 1
. 1 .21 80 , Bu 426 |, 3 10 :
! 2 ! 35 64 ! 12 60 ! 3 5 i
f ! ! i
; 3 30 53, 10 so |8 15
f 4 ! 8 26 ! 2 10 ! 2 - 10 !
! ! ! " ! !
1 5 | 10 56 : 10, - - :
! Nombre de ! ! ! K
! poissons | 3.000 ! 1.500 ! 3.000 !
! marqués ! ! ! i

- Calculer le nombre de marques renvoyées par carré pour chague
libération.

D'aprés cela - en supposant que l'efficacité de la technique de
reprise est telle que 90 % des marques reprises soient renvoyées - dire
quelle est la valeur de q ; la mortalité causée par une intensité de

péche de 100 heures par carré ?

6. RECRUTEMENT ET SELECTION

a).~ 1. Des culs de chalut de 44 et 112 mm de maille utilisés
alternativement domnérent des prises de plie (en des temps de péche

égaux) comme il est indiqué dans le tableau 1 (voir page 96).
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2 - Un cul de ch&lut de T4 mm &quipé d'une poche & petite
maille prit des merlans entre le cul et la poche ainsi qu'il est indiqué
dans le tableau 2.

Tracer les courbes de sélection pour la plie et le merlan
d'sprés ces données et déterminer les longueurs nmoyennes?’de sélection
(1e nombre de poissons pénétrant dans le filet est pour 1 (traits alter-
nés) égal & la prise dans le filet & petite maille mais pour 2 est la
somme des poissons retenus dans le cul et de ceux qui ont traversé
celui-ci et se trouvent dans la poche),

b).— Une oourbe approximative de recrutement pour la pécherie de

plie en Mer du Nord est donnée par les chiffres suivants :

! 7 ! ] T ] i ] 1 1 ] i ] 1 ] 1 !
1§ ! ! ! ! ! ! ! ! ! i ! ! ! ! !
18201211 221231 241251 26 2712812901301 311321 33! 34!
! %3! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ] ! ! !
1g ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
f—emen-] ! ! ! i ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
1 5§91 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! i
1+ ! ! ! Ly oot ! RO B ! P! ! ! !
- S T T (S S A S A R S R A
Ry 1 ! R

! ! ! ! !

Caloculer la courbe de sélection résultante pour une maille de
112 mm (en utilisant les résultats de l'exemple &) et de 1la la valeur de
l,. Si, au lieu de la courbe de recrutement ci-dessus, on trouvait que le
recrutement est en "lame de couteau" & 26 cm, quelle seréit la valeur de
1, avec une maille de 112 mm.

¢).~ Convertir la valeur estimée de 1, ci-dessus pour la plie et
le merlan en age (tc) en utilisant l'équation de Von BERTALANFFY et les

valeurs suivantes des paramétres :

K = 0,095 K = 0,32
Plie z Le = 68 cm Merlan{ Lo, = 45,5 cm
to = -0,8 année. to = 0,4 année
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Tableaun 1 : Plie

!
Longueur, Maille

1
; Kaille

(cm) (de 44 mm,de 112 mm
P T
M, 1, 0
12 ' 2 i 0
13 6 0
14 16 ; 0
15, 18 70
16 , 26 ' v
17 , 64 3
18, 121, 4
19, 182 | 10
20, 247 , 13
21, 292 [ 16
22, 344 37
23, 367 , 6v
24, 355 . 132
25,7 276 ~,TT150
26 , 225 , 111
27T, 1471 ; 136
28 | 90 , 97
29 o1 __y___ 4 ___
30, 26, 33
31, 24 , 26
32, 18 | 13
33 i 10 9
34, 12, 1
3% 5 6
3 , 1 | 5
371 6 : 2
38 3 4
39 __, 2__ 2
40, 2, 3
49 o 1
42 ! 0 1 2
43 o 2
44 ___y 1
445 o 1
46 ! 0 i 1
47 o 0
48 | 0 |, 0
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Tableau 2 : Kerlan

-
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iLongueuri Cul i Nappe
i (cm) i ( mm) i (mm)
! . ! ot

, 1o, o, 0
. 11 ' 0 : 0
' 12, 0o, 3
. 13 ' v 1
' 14 o, 21
' 15 o , 27
; 16 o , 23
1Ty 019
. 18 . 2 | 20
' 19 3 ,..83
' FIVE. 23 | 219
i 21 ; 68 | 302
, 22 , 89 | 256
' 23 79 , 154
) 24 115 | 55
25 71067742
) 26 ‘ 87 , 18
i 27 63 , 1
1 28 1 55 0
v__.29 , 38 , 2
] 30 34 |, O
) EY| ' ", 0
' 32 1, O
, B, 6, 0
PO L Y

' 35 5 i 0
. 3% 2 0
' 37 | 1, O
i 38 ! 9 i 0
R R

Gour Sum S VN st SWB Gvd Gs G D Sy Se) oD WD @3 Smi Gl SmB GmB sy Sed sea ST o el Sand S $md S—m Sems Sm0 Sl ey Send
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8. EXPRESSION SIMPLE DE L'EQUATION DE PRODUCTION

A. Effet de changement dans 1'intensité de péche.

1°) Plie de la bier du Nord (maille de 75 mm)

Les valeurs approximatives des paramétres sont les suivantes :
n = 0,1/L= 68,5 cm/Wg = 2860 gm/K = 0,095/t = 0,8 année/
ti-= tg = 3,7 anndes. '

a) en utilisant la table de travail A; calculer et tracer en fonc-
tion du coéfficient de mortalité due & la pdche (F), les courbes sui-
vantes :

1
poids de la population exploitée par recrue (P/R) (proportionnel & 1la

prise par effort unité) _
- le rendement par recrue (Y/R), l'exprimer en grammes et aussi en % du
rendement actuel (c'est-a-dire avec F = 0,5)
— effectif de la population exploitée par recrue (N'/R)
~ prise en nombre par recrue (C/ g)
- poids moyen du poisson dans la prise (W)
(Note : prendre F = U /0,1/U,2/0,3/0,5/0,7/1,0/1,5).

b) recommencer 1l'exercice précédent avec M = 0,05 et 0,15.

c) 1'estimation actuelle de F pour la plie en Mer du Nord est
d'environ 0,5. Quel ¢ de changement de 1l'intensité de p8che & partir du
niveau actuel est-il nécessaire pour obtenir le rendement stable maximum
par recrue ? De quel ¢ celui-ci différe-t-il du rendement actuel ? Quel
effet ce changement d'intensité de péche aurait sur la prise par unité
d'effort et 1le poids moyen de poisson dans la prise ? Dans quelle mesure

ces reponses dépendent-elles de la grandeur de M ?

2°) - Recommencer pour une maille de 140 mm étant donné que tq

pour cette taille de maille est de 5,9 années.

3°) Haddock de_la Mer. du Nord (maille de 75 mm)

— Les valeurs approximatives des paramétres sont les suivantes :
M= 0,2/Lyy = 55 cm /W= 1300 gn/K = 0,25/t0 =~0,2 année/tp = 1,0 année/
te = 2,1 année.
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a) reprendre 1l'exervice 1°) - comme ci-dessus. L'estimation actuel-
le de F pour le haddock de la Mer du Nord est d'environ U,8.

b) recommencer avec M = U,1 et 0,3

4°) - Recommencer pour une maille de 100 mm avec tc = 3,3 années.

B. Effets d'un changement de taille de la maille

1°) Plie de la Ner du Nord (F = 0,5)

a) pour des mailles supsrieures & 120 mm, la longueur moyenne de
sélection 1, peut &tre calculée directement & partir du facteur de sélec~
tion (b) = 2,2 en utilisant les tables de travail By et Bp. Calculer et
tracer en fonction de la taille de la maille P'/p, Y/p, N'/g, C/R et ¥.

Prendre M = 0,1 et les autres valeurs de paramétres comme en A.1.
Exprimer le rendement en ¢ du rendement actuel pour une maille de 75 mm.
(Note : prendre pour valeur des tailles de mailles 120, 160, 180 et
200 mm et marquer aussi les valeurs pour les mailles de 75 et 140 mm pré-
cédemment calculées pour F = 0,5),

b) Recommencer avec ¥ = 0,05 et 0,19,

¢) Quelle maille faut-il prendre pour avoir le rendement stable
maximum avec cette valeur de F ? Par quel % ce rendement différe —t-il
du rendement actuel ? Quels seraient les changements correspondants de
prise par unité d'effort et de poids moyen du poisson dans la prise ?
Dans quelle mesure ces reprises dépendent-elles de la valeur de M ?

2°) Haddock de la ler du Nord F = 0,3.

a) La relation entre la taille moyenne de sélection 1, et la taille

de la maille pour le haddock peut”&tre calculée avec un facteur de sélec-
tion de 3,2 en utilisant les tableaux de travail Bi et Bp, F étant égal

4 0,8, calculer et tracer en fonction de la taille de la maille P'/p Y/p
N'/R C/R et W. Prendre ¥ = Uy2 et les mémes valeurs de param@tres gqu'en
A.3.
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(Note : prendre comme tailles de maille 80, YU, 120 et 140 mm
marquer aussi les valeurs précédemment calculées pour des mailles de 75
et 100 mm avec F = 0,8).

b) Recommencer avec M = 0,1 et 0,3

c) Quelle taille de maille faut-il prendre pour avoir le rendement
stable maximum par recrue avec cette valeur de F ? Par quel % ce rende—
ment différe-t-il du niveau actuel ? Quels seraient les changements cor-
respondants de prise par unité d'effort et de poids moyen de poisson dans
la prise ? Dans quelle mesure ces reprises dépendent-elles de N ?

3°) a) -~ reprendre 2 a et 2 ¢ avec F = 0,3.

b) - comparer vos conclusions et résultats avec ceux obtenus

pour F = 0,8 et avec ceux obtenus pour la plie.

9. EVALUATIUNS SPECIALES

a).- La table ci-dessous donne la prise par unité d'effort (pri-
se en tonnes par milliers de tonnes/heures de péche par les chalutiers
anglais) et la prise totale en milliers de tonnes de morue et de haddock

en Islande.

n L Lif
i ) : Prise totale 1) De1e €. n ; Prise totale | e Lo B¢ 5
y Annsde, 1 w ] nAnnée, ] " 1 '
' , ¥orue | Haddockq Morue, Haddock j  Morue , Haddock, Morue , Haddock,
L. b H 1 . 1" . . " ¢ -at
! ! ! n ! " ! ! " ! !
I 19061 105 ' 35 M 0,97 ! 0,55 19361 280 ! 25 % 1,14 ! 0,14 i
I 1907! 115 ! 30 % 1,03 ! 0,49 1937 295 t 25 M 1,39 ! 0,11 !
! 19081 125 t 31 1,201 0,54 ) 1938! 305 ! 24 % 1,111 0,16 !
1 1909! 115 ! 28 M 4,05 ! 0,57 4939t 198 ! {13 " o 1 = !
! 19101 135 ' 30 M 4,12! 0,56 " q1940! 448 ' 20 ' - 1 < !
I 1911 155 ' 31 M 4,261 0,58 ! 4941t 158 t 45 " - !
! 19120 160 ! 28 M 4,20 ! 0,47 M 1942! 176 t 17 W - 1. - !
I 4913! 180 ! 26 M 4,27 ! 0,38 " 1943! 189 ! 13 " - 1 - !
i ] ! n ! " 4944! 220 ' 12 " o~ 1 - !
P 19191 130 ! 3% M 4,411 1,01 M 1945! 246 ! 14 N - t - !
P 19201 190 ! 53 § 1,39 ! 0,70 § 1946! 237 t 28 | 1,84t 0,63 !
19211 175 v 37§ 1,16 1 0,58 1 1947! 246 1 33 | 1,46 ! 0,42
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1] ! 1 t
220, 40 1,27, 0,61 ! 1948, 293 | 52 M 4,27 | 0,32
1923, 220 , 38 1 1,09 , 0,44 1§ 1949, 315 | 66 1,17 , 0,37
1924, 300 | 38 § 1,09, 0,30 1950, 321 , 60 4 0,98 . 0,24
1925, 320 , 35 % 1,28, 0,31 1959, 327 | 54 % 0,94 | 0,19
1926, 295 , 37 W 1,09 , 0,32 1 1952, 392 , 4% ! 0,91 | 0,18
1927, 340 , 54 10,99 , 0,38 } 1953, 515 |, 53 5 1,11 , 0,18
1928, 360 , 57 W 0,88 | 0,34 1} 1954, 546 , 62 n 1,01 | 0,17
1929, 3% 54 0,83, 0,29 1} 1955, 537 , 64 . 1,04 , 0,21
1930, 490 , 49 1 1,10 | 0,28 1 1956, - 482 | 62 1,02 | 0,19
1931, 475 , 40 h 1,09 , 0,21 3 1957, 453 | 76 ) 0,81 | 0416
1932, 480 , 32 % 1,34 ;. 0,19 1 1958, 511 70 % 0,80 | 0,14
1933, 510 |, 26 1,28 , 0,14 ) 1959, 454 | 64 1§ 0,68 , 0,18
1934, 480 | 26} 1,14, 0,14 1 1960, : N 0,64 0,18

1935, 4o 2T 1,16 | 0,14 | | g ;
1 - Calculer l'effort de pdche total - en unités anglaises -

pour la morue et le haddock chaque année.

Si la durée moyenne de vie dans la pécherie est de 2 ans

pour le haddock et de 3 pour la morue, relier l'abondance

du stock & 1l'effort de pdche passé. Y-a-t-il un indice

montrant qu'une de .ces relations a changé ? En particulier

examiner la courbe pour le haddock depuis 1950, date a

laquelle une maille plus grande fut introduite et le cha-

lutage interdit dans certaines zones comprenant des lieux

de rassemblement de Jjeunes.

b).~ La table ci-dessous donne des chiffres sur la prise et la

p.u.e. de baleines dans l'Antarctique. En prenant alternativement comme

valeurs de la taille de la population correspondant & une p.u.e., de
1.00 les nombres de 20.00U et 30,000 baleines, calculer le changement

annuel de taille de la population, et ensuite, le rendement que 1l'on peut

Gt S s W sy W 4 VD e e S S e s e=s

escompter chaque année. Le noter en fonction de la taille de la population

cette annde 1la et 5 ans plus t6t (en supposant que les baleines bleues

atteignent la phase d'exploitation & 1'age de 5 ans). Comment peut-on

utiliser les données de prise pour les anndes 1939-1946 7

taille de population ?

Quel est le rendement maximum que l'on peut atteindre et & quelle
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! i 1

! f ! f
; Année Prise totale, p.u.e., Année , Prise totale, ®.u.e.,
! " ! ! !

" ]
] ¢

1 1 1

! i
11925/261 4 697 1 3,30 1"1944/45! 1042 ! !
11926/271 6 545 ! 3,76 11945/46! 3 606 ! 1,36 !
11927/28!  8.334 1 4,39 11946/47! 9192 ! 1,85 !
11928/29! 12 734 I 4,49 111947/48! 6 9u8 b1,12 !
11929/301 17 898 ! 3,13 111948/49! 7 625 ! 0,98 !
11930/311 29 410 P 3,71 11949/50! 6 182 ! 0,80 !
11931/321 6 488 ' 4,83 11950/51! 7 048 1 0,81 !
11932/33!1 18 890 I 4,61 #1951/521 5 130 ! 0,63 !
11933/34! 17.349 ! 4,76 31952/53t 3 870 ! 0,44 !
11934/35! 16 500 ! 3,46 111953/54! 2 697 ! 0,42 !
11935/361 17 731 ! 3,96 111954/55! 2176 ! 0,31 !
11936/37! 14 304 1 2,83 1'1955/56! 1 614 P 0y37 !
11937/38! 14 923 P 2,00 1"1956/57! 1 512 I 0,27 !
11938/39! 14 081 Po1,77 11957/58! 1 690 ! 0,28 !
11939/401 11 480 1 -  11958/59! 1.187 1 0,18 !
11940/411 4 943 1 - 11959/60! 1 228 1 0,14 !
11941/42! 59 1 - 1M960/61! 587 + 1 Uy105 !
11942/43! 125 1 - 11961/62! 639 + ! 0,093 !

1 - ! ! !

! ! 1

1 1

11943/44! 339
! !

+ Sans les baleines bleues naines
¢).— Voici #es données sur les chalutages anglais de haddock aux
1les Feroe montrant le nombre débarqué par classe de 5 cm, leur poids
moyen,; et la proportion de chaque groupe retenue par une maille de 90 mm

et une maille de 120 mm.

!Longueur!Poids moyen! % retenu !Nombres débarqud
! (em) ! (gm) 190 mm 120 mm ! (milliers) !
! ! ! ! !
! 25-29 I 160 ! 50 31 8 !
! 30-34 ! 260 1 8v 16 ! 314 !
! 35-39 ! 420 ! 98 41 ! 1.084 !
1 40-44 1 630 1 100 72 ! 1. 409 !
1 45-49 ! 880 ! 100 94 ! 1.370 !
! 5054 ! 1.190 !t 100 100 ! 952 !
! 55-59 1t 1 570 ' 100 100 ! 465 !
I 60-64 ! 1 760 ! 100 100 ! 255 !
b 65-69 1t 2 530 ! 100 100 ! 124 !
! 70-74 ' 3 100 ! 100 100 ! 73 !
! 75-79 !t 3 8uo ! 100 100 ! 30 !
I 8o+ | 4 6w } 100 100 | 9 !
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a) Quel est le poids total actuel débarqué ?

b) Si la maille actuelle était de 90 mm quelle serait la
réduction de prise (en %) suivant immédiatement une augmentation & 120 mm.

c) S'il faut une moyenne de 6 mois au poisson relfché pour
atteindre la taille de 1ére capture correspondant & la maille de 120 mm,
quel serait l'effet & long terme d'un accroissement de la maille a
120 mm, supposant qu'il n'y a pas d'autre pécherie et que la mortalité
naturelle du poisson & la taille de sélection est 0,2 et B(= iéﬁ)- 0,5.

d) Quel serait l'effet & long terme sur les deux pécheries
{en % ot poids réels) s'il y avait aussi une pécherie & lignes ayant une
prise moyenne annuelle de 5.106 poissons pesant 6.000 T, avec B= 0,7 ?
Supposez que tous les poissons pris & la ligne sont supérieurs & la taille
de sélection correspondant & la maille de 120 mm.

e) Quel serait l'effet si les chalutiers rejetaient 30 % de
la prise (en nombre) et si ces poissons étaient assez petits pour écharh
per & une maille de 120 mm (avec par ex. £Mt = 1 annde).

d).~ La prise moyenne annuelle de haddock par des chalutiers pé-

chant le hareng en 1954-56 fut la suivante :

>

! 1™ ] T !
. Prise ,Poids débarqué, Poisgons

i 1 1 1
| Taille , (tonnes), (tonnes) | (106) X
! . ! ! ! !
< a 24em, 250 , - | 25
124=27 cm |, 6 000 | - .45
D & 27 em , 23 500 14 000 ' 80

i !
D Total , 32 000 : 14000 150

La pécherie de haddock débarque en moyenne 70.00U tonnes par an,
le poids moyen du poisson étant de 330 g. Si les pécheurs de hareng
avaient & utiliser une maille de la taille minimum pour le poisson démer-
sal, quel serait 1l'effet sur les prises de haddock, en supposant :

1 ~ La maille légale laisse échapper tous les haddock§ de

taille inférieure & 24 cm.
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2 = Dans la péchérie de haddodkune centaine de millions de
poissons de plus de 24 cm sont capturés, mais sont reje—
tés parce qu'ils sont en-dessous de la taille commer-
cialisable de 27 cm.

3 = Il faut aux poissons mesurant moins de 24 cm qui ne
seraient pas pris par une maille plus grande une moyenne
de 6 mois pour atteindre 24 cm ., pendant lesquels Jeur
mortalité naturelle serait de 0,2. '

4 - B = F/F+M = 0,8 (ot F comprend toutes les fomres de
péche).

- s me -

10, CHANGENENTS DANS LES PARAMETRES

Le stock de plie pondant en mer du Nord peut 8tre évalué par la
prise pondérale de 100 heures de p8che par les chalutiers anglais (+),
et le recrutement par la prise - en nombre par heure - de poissons del
4 ans, quatre ans aprés., Des données disponibles pour les années passées
sont présentées ci-dessous (d'aprds BEVERTON, 1961). |

-
-
.

: Année :Stock (+);Recrutement " Année ;Stook(+)iRecrutement:
: ! ! n ! ! !
! 1926 ! 16 ! 18 W 1943 ! 120 ! 18 !
! 1927 ! 15 t 28 "o1944 ! 140 ! 16 !
1 1928 1 16 1 6 No4945 1 150 ! 33 1
1 1929 1! 16 ! 36 " 1946 ! 16 ! 32 !
11930 ! 47 1 27 Woqo471 54 1 25
1931 ! 16 ! 18 1948 1 44 ! 22 !
! 1932 ! 16 ! 28 N 1949 ! 35 ! 20 !
! ) 1 mo4950 1 33 ! 23 1
w1951 ¢ 31 ! 9 !

"o4952 1 32 1 22 '

! ! !

- Calculer un indice de survie depuis l'oeuf Jjusqu'au recrutement.
- Quelle est la relation : :
a) entre le stock et le recrutement ?

b) entre le stock et la survie ?

E=-E—-X—3
X=X
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