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Abstract 

Résumé 

Analysis of fishing power evolution using Virtual Population Analysis: the case of purse seiners 
exploiting yellowfin (Thunnus ulbacares) in the Eastern Atlantic. 

Gascuel D., A. Fontcncau, E. Foucher. Aquat. Living Resour., 1993, 6, 15-30. 

An adjusting method for Virtual Population Analysis, which combines backward and forward 
calculations, is presented. It allows an analysis of the fishing power trends by age and by fleet based 
on the matrix of nominal catchabilities. The method is applied to the two main fleets exploiting 
ycllowfin tuna in the Eastern Atlantic from 1980 to 1990: the Franco-Ivoiro-Senegalese (FIS) and the 
Spanish purse seincrs. Using a generalized linear model, thc overall fishing powers are decomposcd in 
two tcrms: local fishing powers and ovcrall fishing abilities. The trend evolution of the three variables 
-0verall fishing powers, local fishing powers and ovcrall fishing abilities- by age categorics or on 
average, are analysed calculating yearly rates of increase over periods of several years. Changes in 
fishing tactics are studied based on the correlations between residual fishing powers corresponding to 
various age groups. 

The results show low sensibility to the parameters introduced for VPA adjustment. Over the whole 
decade, an increase of overall fishing powers is shown, with estimated increase rates of 17% and 9% 
per year for the FIS and Spanish fleets respectively. This is related to a strong increase of overall 
fishing powers on adults, while those applied to juveniles seem to decrease. Changes in overall abilities 
are of major importance in the case of the FIS seiners. Three standard schemes of evolution, which 
express various fishing strategies between fleets and periods of time, are defined. The influence of 
changes in the fishing tactics is pointed out. Some reasons which could explain those variations of 
fishing powers are discussed, as well as, more generally, the potentialities and limits of the analysis 
methods used. 

Keywords: Virtual population analysis, fishing powers, fishing ability, fishing tactic, yellowfin, Eastern 
Atlantic, purse seiners. 

Une méthode d'ajustement de l'analyse des cohortes, combinant calcul en mode inverse et calcul en 
mode direct, est présentée; elle permet d'analyser l'évolution des puissances de pêche par flottille et 
par âge, à partir de la matrice des capturabilités nominales. La méthode est appliquée aux deux 
principales flottilles exploitant I'albacore dans l'Atlantique Est, entre 1980 et 1990 : les senneurs franco- 
ivoiro-sénégalais (FIS) et les senneurs espagnols. A l'aide d'un modèle linéaire généralisé, les puissances 
de pêche globales sont décomposées en deux termes: puissances locales et efficiences globales. Les 
évolutions tendancielles des trois grandeurs, puissances globales, puissances locales et efficiences 
globales, par catégorie d'âge ou en moyennes, sont analysées en calculant des taux d'accroissement 
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inter-annuels sur des intervalles pluriannuels. Les changements de tactiques de pêche sont étudiés au 
travers dcs corrélations cntrc puissanccs de péchc résiduelles appliquées à des groupes d'âgc différents. 

Les résultats obtenus sont peu sensibles aux paramètres introduits lors dc I'ajustcmcnt de I'analysc 
dcs cohortes. Sur l'cnscmblc de la décennie, un accroissement des puissances de péche globales 
moyennes est mis en évidence, avec un taux cstimé i 17 ct 9 % par an pour chacune des flottilles FIS 
et espagnole respectivement. Cet accroissement est lié à une forte augmentation des puissanccs de 
pêchc globalcs appliquées aux adultcs, alors que celles appliquées aux juvéniles semblent en diminution. 
Les changements de l'efficience de pêche globale jouent un rôle essenticl dans Ic cas de la flottille 
FIS. Trois schémas type d'évolution, traduisant des stratégies de péche différentes entre flottilles ct 
cntrc périodcs, sont définis; l'impact des changcmcnts de tactique de pêche est souligné. Lcs raisons 
susceptibles d'expliquer les variations des puissanccs dc pêchc sont discutées, ainsi, plus généralcmcnt, 
que les potentialités et limites de la méthode d'analyse utilisée. 

Mots-clés : Analyse des cohortes, puissanccs dc pkhc, cfficience, tactiques de péche, albacore, Atlanti- 
que Est, senneurs. 

INTRODUCTION 

La quantification d'un effort de pêche effectif, 
mesurant la pression réelle exercée par une pêcherie 
sur un stock, est généralement un préalable à I'ajuste- 
ment des modèles de dynamique des populations 
halieutiques. Dans les cas les plus simples, I'effort 
de pêche nominal, qui mesure la quantité de travail 
développée par la pêcherie (Laurec et Le Guen, 198 l) ,  
peut raisonnablement être considéré comme étant 
directement proportionnel à la mortalité par pêche 
engendrée (Gulland, 1969). Dans les cas plus com- 
plexes, en particulier lorsque la flottille comporte plu- 
sieurs engins de péche et des navires de caractéristi- 
ques hétérogènes et variables dans le temps, on 
recourt à la notion de puissance de pêche (Gulland, 
1956; Beverton et Holt, 1957). La puissance de pêche 
relative de chaque navire (ou groupe de navires) est 
alors définie par référence à un standard (navire ou  
groupe de navires) dont la puissance peut être suppo- 
sée constante dans le temps. Les puissances de pêche 
ainsi définies, qualifiées de puissances globales (Lau- 
rec, 1977), se déduisent des prises par unité d'effort 
de pêche (PUE) des différents-navires considérés. Elles 
permettent d'exprimer I'effort de pêche effectif en 
unités d'effort de pêche standardisées. 

Dans le cas des pêcheries océaniques de grands 
pélagiques, deux types de  facteurs compliquent la 
quantification de l'effort effectif. D'une part, les navi- 
res consacrent une partie essentielle de leur activité A 
la recherche du  poisson. L'efficacité réelle de cette 
recherche dépend fortement de facteurs technologi- 
ques et humains éminemment variables. Le choix d'un 
standard, dont l'efficacité serait supposée constante, 
s'avère alors impossible. D'autre part, les pêcheries 
exploitent plusieurs espèces et plusieurs groupes d'âge 
correspondant à des catégories commerciales différen- 
tes. Volontairement, les pécheurs peuvent rechercher 
prioritairement certaines espèces ou certains groupes 
d'âge, variables d'une année A l'autre en fonction 
des prix d u  marché et de I'abondance des différentes 

cohortes. Ces modifications de tactique de  pêche se 
traduisent par des modifications des missances de 
pêche. POU; une espèce donnée, la puissance de pêche 
globale, tous groupes d'âge confondus, est ainsi une 
combinaison des puissances appliquées A chaque 
groupe d'âge. Ce sont ces dernières qui doivent pou- 
voir être quantifiées. 

L'exploitation de I'albacore (Thunnus ulhucures) 
dans l'Atlantique Est constitue une bonne illustration 
des difficultés que présente, pour de telles pêcheries, 
la quantification de I'effort de pêche effectif. Des 
variations de puissances de pêche apparaissent dans 
ce cas hautement probables (Fonteneau, 1988; Fonte- 
neau et Pallarès, 1991). Jusqu'A présent elles n'ont 
pu cependant être quantifiées. I l  s'ensuit une forte 
incertitude sur la fiabilité dcs diagnostics concernant 
l'état d u  stock. Le diagnostic actuel indique ainsi une 
situation de légère sous-exploitation avec un  effort de 
pêche légèrement inférieur au  f,,, (Anonyme, 1991). 
Par suite d'une sous-estimation de I'effort effectif des 
dernières années, ce diagnostic pourrait masqucr en 
réalité une situation de sur-exploitation sensible (Fon- 
teneau, 1991 h; Fonteneau et Pallarès, 1991). 

En l'absence d'évaluations directes de I'abondance 
du  stock, c'est-à-dire lorsque les seules données dispo- 
nibles proviennent des statistiques de capture, I'ana- 
lyse des puissances de pêche ne peut être abordéc 
qu'à partir d'une comparaison dircctc entre les morta- 
lités par pêche et les efforts de pêche nominaux (Lau- 
rec et Le Guen, 1981). Théoriquement, l'analyse des 
cohortes (Gulland, 1965) permet l'estimation des mor- 
talités par pèche requises pour une telle étude. Dans 
la pratique, l'ajustement de l'analyse des cohortes 
pose cependant problème. 

Très généralement l'ajustement est conduit en mode 
inverse (ou analyse ascendante). Les calculs sont 
notamment initialisés par des estimations de mortalité 
par pêche à chaque âge pour la dernière année. Dans 
ce cas, l'analyse n'apporte pas, en elle même, d'in- 
formation sur les mortalités des années les plus récen- 
tes (Pope et Shepherd, 1982). Les procédures usuelles 
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d'ajustement itératif ou (( tuning » ne peuvent pas être 
mises en ceuvre ici. Elles s'appuient en effet sur I'hypo- 
thèse d'une évolution réguliérc ou d'unc absence 
d'évolution des puissances de pêche (Pope et She- 
pherd, 1985); elles ne permettent donc pas de prendre 
en compte la forte variabilité potentielle des profils 
de mortalités par pêche (« fishing pattern »). 

L'analyse des cohortes peut également être conduite 
en mode direct (ou analyse descendante). Dans ce 
cas, elle est généralement initialisée par un cffcctif au 
recrutement. Par suite de la très forte scnsibilité des 
résultats à la valeur introduite pour Ic rccrutcment 
(Pope, 19721, cette démarche conduit cependant à 
une incertitude importante concernant Ics résultats de 
chacune des années. 

On propose ici une méthode d'ajustement de I'ana- 
lyse des cohortes qui combine calcul en mode inverse 
et calcul en mode direct. Cette méthode, dont les 
potentialités et limites seront discutées, permet de 
s'affranchir de certaines des hypothèses admises dans 
les méthodes usuelles de « tuning)). Elle est utilisée 
pour analyser les évolutions de puissances de pCchc 
par flottille et par âge, au cours de la périodc récente. 
Elle est appliquée, pour la période 1980 à 1990, aux 
deux principales flottilles exploitant I'albacore dans 
l'Atlantique Est: les scnneurs dits FIS (franco-ivoiro- 
sénégalais) et les scnncurs espagnols. 

Au sein des évolutions des puissances de pêche 
globales, on cherchera d'abord à mettre en évidence 
les tcndanccs intervenant à l'échelle de quelques 
années. On quantifiera ensuite l'importance respective 
de deux aspects distincts: la puissance locale et la 
((capacité stratégique >) ou efficience de pêche de cha- 
que flottille. On analysera enfin les changcmcnts de 
tactique de pêche correspondant A des phénoméncs 
de report de l'effort cffcctif d'un groupe d'âge à une 
autre. 

Ajustement de l'analyse des cohortes 

L'analyse des cohortes est ajustée en mode inverse 
dans le cas des cohortes pleinement exploitées, c'est- 
à-dire les cohortes les plus anciennes. L'analyse est 
ainsi initialisée à partir d'une valeur de mortalité par 
pêche terminale, ou mortalité de dernier âge, pour 
chacune des années prise en compte, soit: 
F,. , = q,, , . f, (cf. notations tabl. 1). Par hypothèse, on 
considère que les capturabilités q,,, suivent dans le 
temps une évolution régulière selon une courbe expo- 
nentielle. Cette hypothèse ne concerne donc ici que 
le groupe d'âge terminal. Elle impliquc que les captu- 
rabilités de ce groupe croissent ou décroissent chaque 
année d'un pourcentage a, constant d'année en année. 
Dès lors, la série des F,,, peut être déterminée par 
trois grandeurs: la série des efforts de pêchef, qui 
est supposée connue, le paramètre a, et une valeur 

de mortalité terminale moyenne F,,,, calculée sur 
l'ensemble des années prises en compte dans l'analyse. 

Les paramètres cc, et F,, , sont déterminés en analy- 
sant la corrélation entre les recrutements R, cstimés 
par l'analyse des cohortes, d'unc part, et un indice 
de recrutement IR, calculé de manière indépendante, 
d'autre part. A chaque couple de valeur (cc,; F,, ,) est 
ainsi associée une série de recrutements estimés R,. 
La maximisation du coefficient de corrélation linéaire, 
entre cette série et celle des indices IR,, constitue le 
critère de choix d'un couple (3,; F,, ,) ((optimal >). 

Les indices de recrutement IR, sont estimés par la 
méthode de Laurec et Fonteneau (1979) qui s'appuie 
sur une modélisation linéaire généralisée des PUE 
calculées à l'âge de recrutement, par flottille, année 
et trimestre. Cet indice est susceptible d'être biaisé 
par une éventuelle dérive des puissances de pêche 
appliquées a cet âge. Des indices corrigés sont établis, 
sous l'hypothèse que cette dérive suit unc courbc 
exponentielle selon un taux d'accroissement inter- 
annuel a,. 

Cette première approchc pcut être complétée par 
une seconde. Cellc-ci consiste à poser comme hypo- 
thèse que Ic taux d'accroissement inter-annuel des 
capturabilités cst égal pour les deux derniers groupes 
d'âge. Pour chaque niveau de mortalité F,, , envisagé, 
on recherche la valeur cw, unique qui respecte l'égalité 
cc,=cc,-,. Compte tenu de la gamme de valeurs qu'il 
est raisonnable d'envisager pour le paramètre F,,,, 
cette approche permet de préciser les valeurs admissi- 
bles pour le paramètre cc,. 

Dans le cas des cohortes les plus récentes, qui n'ont 
pas encore atteint l'âge terminal lors de la dernière 
année d'exploitation, l'analyse est conduite en modc 
direct, en introduisant pour chaque cohortc un cffcctif 
au recrutement R,. Connaissant les indices de 
recrutement IR, de la périodc récente, cet effectif R, 
est estimé A partir de la régrcssion entre R, et IR, 
établie pour les cohortes pleinement recrutées. 

La sensibilité des estimations aux paramètres 
d'ajustement de l'analyse des cohortes est, en outre, 
analysée. On étudie ainsi l'influence des trois 
paramètres a,, a, et F,, , sur les recrutements estimés 
pour la période récente, d'une part, et sur les résultats 
finaux, c'est-à-dire les puissances de pêche par flottille 
et catégorie d'âge, d'autre part. 

Analyse des puissances de pêche 

La notion de puissance de pêche globale (notée Pg) 
recouvre deux aspects différents (Laurec, 1977). Le 
premier, dénommé puissance locale (Pl), correspond 
à la capacité des navires à capturer le poisson dans 
une zone et à un moment donné; comme le souligne 
Laurec (1977), c'est a cette notion que se réfère la 
méthode de Robson (1966) cornmunémcnt utilisée 
pour l'estimation des puissances de pêche. Le second 
correspond à la capacité des navires à choisir les 
périodes et les zones de pêche favorables; il est qualifié 
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Tableau 1. - Définition des notations utilistes. 

Ilefinition of notution.r u.,ed. 

Indices 
.- . 

a Indice de groupe d'age 
t Indice désignant le groupe 

d'ige terminal 
y Indice d'annkc 
ni Indice désignant la moyenne 

des anntes de la période 
considé rée 

s Indice de saison (trimestre) 
h Indice de flottille 
z Indice de zone géographique 

Variables 
. 

K Recrutement (en nombre) 
estirnt par l'analyse dcs 
cohortcs 

IR Indice d'abondance du 
recrutement (IR 1, IR 2, IR 3 
cf. texte) 

C Capture5 en nombre 
f Effort de péche nominal 
F Taux instantané dc mortalité 

par pêche 
q Coefficient de capturabilité 
d Coefficient de disponibilité 
Pg Puissance de péche globale 
r Taux d'accroissement inter- 

annuel dcs puissances de 
péche globales 

RPg Pui~sance de pêche globale 
résiduelle, après extraction 

Index of uge group 
Index indicuting ol&.st 
(terminal) uge group 
In(lex of yeur 
Index indicuting arcrugr o z w  
al1 yeurs uf the period 

lndex of ~eu.ron (quarier) 
Index of Jlert 
Index of area 

Kecruitmrnt estimutrd by 
Virtuul Populution Analysi,r 

Index of rc,cruitmrni (IR 1, 
IR 2, IR 3 see tex t )  

Numher offivh catch 
Nominul fishing effort 
Firhing moriulity rate 

Catchability 
Accrssihility 
Oz.erullfishing power 
Yearly increuse raie qf ore- 
ruIl fishing power 

Residuul aulues of orerull 
fishing power obtained ufter 

d'une tendance trend remorul 
PI Puissance de pêche locale Loculfishing power 

Taux d'accroissement intcr- 
annuel des puissances de 
péche locales 

RP1 Puissance de péche locale 
résiduelle, aprt.s extraction 
d'une tcndancc 

<pg Efficience de péche globale 
y Taux d'accroissement intcr- 

annuel dcs efficiences de 
péche globales 

Yeurly increuse rute of Iocul 
fishing power 

Re.sidual values of local 
fishing power obtuined ufte: 
trend remoaul 
Ocerullfi~hing ability 
Yeurly increuse rute of 

Ji~hing uhility 

de «capacité stratégique » ou d'efficience de pêche 
(Laurec et Le Guen, 1981). Dans le cas d'une res- 
source répartie de manière très hétérogène dans I'es- 
pace, en particulier pour une espèce vivant en bancs, 
la puissance de péche locale Pl intègre la capacité de 
la flottille à repérer les bancs ou concentrations au 
sein d'une zone géographique donnée; c'est ce qu'on 
pourrait qualifier d'efficience locale. A l'inverse, elle 
ne tient pas compte de la capacité de la flottille à 
choisir les zones géographiques et les saisons de péche 
sur une grande échelle. Cette capacité sera ici qualifiée 
d'efficience globale (cp g). 

Puissunces de pechc glohule~ 

Connaissant la matrice des mortalités Fu, ,, issue 
de l'analyse des cohortes et les efforts de pêche 

annuels f,,,,, on en déduit les capturabilités par âge, 
année et flottille. Soit : 

L'effort de pêche . f , , ,  est ici un effort nominal. La 
capturabilité est donc prise dans un sens large; elle 
regroupe un terme de disponibilité, lié :i la biologie, 
à l'écologie et au comportement de l'espèce (Laurec 
et Le Guen, 1981), et un terme lié à la capacité des 
flottilles à capturer le poisson disponible (Chadwick 
et O'Hoyle, 1990). Ce second terme correspond à la 
puissance globale. Sous l'hypothèse, a priori raisonna- 
ble dans de nombreux cas, que la disponibilité du 
stock fluctue sans tendance, les variations de captura- 
bilité observées à l'échelle de quelques années sont 
directement interprétées comme des variations de 
puissance de pêche. 

Des taux d'accroissement inter-annuels des puis- 
sances de pêche globales par âge et flottille sont 
calculés par régression exponentielle entre captu- 
rabilités et années. Le taux d'accroissement a,, 
se déduit ainsi du paramètre b de la régression: 

- 
Yu, y + i. h  - Yu. y ,  h .  exP (b.i), 

a,, = exp (h) - 1. 

Il permet d'exprimer l'évolution inter-annuelle 
moyenne de la puissance de pêche comme suit: 

Les évolutions de la puissance de pêche globale, 
tous groupes d'âges confondus, sont analysées à partir 
des capturabilités moyennes entre les différents âges. 
Le choix le plus judicieux semble ici de calculer une 
moyenne pondérée par le poids des captures de cha- 
que groupe d'âge. 

Puissances de péche locales et efficiences globales 

A l'issue d'une analyse des cohortes conduite sur 
une base de temps saisonnière, les capturabilités sont 
calculées par âge, année, saison, flottille et zone géo- 
graphique. Soit : 

Pour chaque groupe d'âge, l'ajustement d'un modèle 
linéaire généralisé conduit à estimer deux termes, soit : 

- 
~ a , y , s , h , ~ - ~ a . s , z ~ ~ ~ u , y , h ~ ~ ~ , y , s , h , z ~  

Le terme E,,~,,, , , ,  est un résidu inexpliqué. Le 
terme LE,,,,,. est commun aux différentes années et 
flottilles; il peut être interprété comme une disponibi- 
lité moyenne du groupe d'âge par saison et zone. 
Le terme Pl,, ,, dépend d'une disponibilité annuelle 
moyenne du groupe d'âge considéré, à l'échelle de 
l'ensemble des zones. Comme précédemment, on sup- 
pose cependant que cette disponibilité fluctue sans 
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tendance. Les évolutions du terme Pl,, ,, , sur plusieurs 
années sont ainsi interprétées comme des variations 
de puissance locale par âge et par flottille. On calcule 
ensuite une puissance locale moyenne tous groupes 
d'âges confondus. On estime par régression exponen- 
tielle des taux pu,, d'accroissement inter-annuels des 
puissances de pêches locales, par flottille et par âge 
ou moyennes. 

L'efficience globale <pg s'exprime comme le rapport 
entre puissance globale Pg et puissance locale Pl. Par 
suite, on démontre aisément que le taux d'accroisse- 
ment de l'efficience globale, pour une flottille et un 
âge donnés, est: 

Variations des tactiques de pêche 

Des séries de capturabilités annuelles par âge q,, ,, ,, 
on extrait: d'une part, une tendance exponentielle 
qui traduit l'accroissement des puissances globales 
précédemment analysé, et, d'autre part, un résidu 
multiplicatif. Les variations de tactique de pêche, cor- 
respondant au report de l'effort effectif d'un groupe 
d'âge à un autre, sont mises en évidence en recher- 
chant les corrélations significatives et négatives entre 
les séries annuelles de résidus obtenus pour les diffé- 
rents âges. On analyse dans quelle mesure ces varia- 
tions sont liées au facteur puissance locale et/ou au 
facteur efficience globale en étudiant de la même 
manière les séries de puissances locales Pl,, ,, ,. On 
notera que l'analyse présentée ici ne prend en compte 
que la principale espèce capturée. Des variations de 
tactiques de pêche se traduisant par des changements 
d'espèces cibles pourraient être mises en évidence de 
la même façon, à partir des puissances de pêche esti- 
mées par espèce. 

Application à l'exploitation de I'albacore 
dans l'Atlantique Est 

Bien que des données récentes semblent indiquer 
l'existence d'échanges non néligeables avec 1'Atlanti- 
que Ouest (Anonyme, 1991; Bard et Scott, 1991; 
Fonteneau, 1992), on s'en tiendra ici à l'hypothèse 
classique d'un stock unitaire d'albacores dans l'Atlan- 
tique Est (Anonyme, 1984). Les statistiques d'effort de 
pêche nominal, de captures pondérales et de captures 
numériques totales ou par classe de taille sont établies 
pour chacune des flottilles exploitant ce stock, par 
mois et par carré géographique de 5" de latitude et 
longitude de côté. Elles sont disponibles depuis l'ori- 
gine de la pêcherie dans les années 50 et jusqu'en 1990 
(sources : Centre de Recherches Océanographiques de 
Dakar Thiaroye (CRODT) et ((International Com- 
mission for the Conservation of Atlantic Tunas» 
(ICCAT)). Leur fiabilité est particulièrement bonne 
depuis 1980 (Fonteneau, 1989). 

Les captures en taille sont converties en captures 
par groupe d'âge au moyen de clés taillelâge men- 
suelles corrigées chaque année en fonction de l'abon- 
dance des cohortes (Gascuel, 1993). L'analyse des 
cohortes est conduite toutes flottilles confondues, sur 
une base trimestrielle et pour 6 groupes d'âge de O 
à 5'. La mortalité naturelle M retenue par hypothèse 
est celle adoptée par les groupes de travail de 
I'ICCAT, soit 0,8 pour les deux premiers groupes 
d'âge et 0,6 pour les suivants (Anonyme, 1984). 
L'analyse est conduite en mode inverse pour les 
cohortes antérieures à 1985. Les différentes séries de 
mortalités F,, , utilisées correspondent aux paramètres 
suivants : 
- un effort de pêche f, égal au nombre d'heures 

de pêche des flottilles de senneurs FIS et espagnols 
au quatrième trimestre de chaque année (correspon- 
dant au groupe d'âge trimestriel terminal); ces deux 
flottilles sont alors responsables d'environ 90 % des 
captures d'albacores du groupe 5 + ;  

- un taux d'accroissement inter-annuel des 
puissances de pêche terminales q variant de O à 15 %, 
par pas de 5 %; 

- une mortalité par pêche terminale moyenne F,, , 
comprise entre 0,02 et 1,OO. 

Trois séries d'indices de recrutement sont estimées 
à partir des prises par unité d'effort (PUE) établies à 
l'âge 1 an, dans cinq zones côtières (on s'appuie ici 
sur le découpage de l'Atlantique Est en 12 zones de 
conditions hydro-climatiques homogènes; in Fonte- 
neau et Marcille, 1988) : 
- la série notée IR 1 est estimée à partir des 

captures des senneurs FIS et espagnols entre 1980 et 
1990; elle correspond aux recrutements à l'âge O de 
1979 à 1989; 

- la série IR 2, est identique à la précédente mais 
corrigée d'une dérive des puissances de pêche à l'âge 
1 de : a, = - 5 % par an; cette correction vise à rendre 
compte de l'hypothèse a priori plausible d'un report 
de l'effort de pêche effectif des petits albacores vers 
les gros; 

- la série IR3, est estimée entre 1967 et 1981; elle 
vise à analyser la corrélation entre R, et IR, sur une 
plus longue période. Dans les années 70 les statisti- 
ques de PUE par âge des senneurs espagnols ne sont 
pas disponibles. En revanche, il est alors possible de 
distinguer, au sein de la flottille FIS, deux types 
de senneurs, correspondant à des tailles de navires 
différentes. 

Les recrutements des années 1986 à 1989 sont esti- 
més à partir de la régression ajustée entre 1979 et 
1985 entre les séries R, et IR 1, ou IR2,. Le recrute- 
ment 1990, qui n'influe que de manière marginale sur 
les résultats finaux, est considéré égal au recrutement 
moyen des années précédentes. Ces recrutements sont 
utilisés pour initialiser l'analyse des cohortes 1986 à 
1990. 
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Les capturabilités partielles sont calculées entre RÉSUI~TATS 
1980 et 1990 pour les flottilles de senneurs F I S  et 
espagnols qui débarquent de l'ordre de 70 ?4 des cap- 
tures totales. A partir des valeurs trimestrielles e~ Dar Paramètres d'ajustement de l'analyse des cohortes 
groupe d'âge annuel, on calcule des capturabilItés 
annuelles moyennes par catégoric d'âge. Ces catégo- 
ries correspondent à des groupements écologiques qui 
sont apriori susccptibles de définir les stratégies de 
pêche des flottilles: les juvéniles (âge 0 sauf 
trimestres 1 et 2 non recrutés, et âge I) ,  Ies pré-adul- 
tes (âges 2 et 3), et les adultes (âges 4 et 5'). En 
particulier, les juvéniles sont généralement capturés 
au sein de concentrations pluri-spécifiques de petits 
thonidés à dominance de listao (Katsuwonus pelamis). 

Les taux d'accroissement inter-annuels des puissan- 
ces de pêche globales sont calculés soit pour les 
I l  années de la période, soit pour des intervalles de 
temps inférieurs correspondant au début ou A la fin 
de la période. On analyse ainsi, d'une part, les change- 
ments de tendance dans l'évolution des puissances de 
pêche et, d'autre part, la sensibilité des résultats aux 
recrutements estimés pour les années récentes. Les 
puissances de pêche locales sont estimées par le 
modèle linéaire généralisé ajusté par la méthode des 
moindres carrés non pondérés (Laurec ct Fonteneau, 
1979) sur les capturabilités par âge calculées dans les 
8 zones prospectées au cours des 4 trimestres par les 
2 flottilles. 

Les estimations de rccrutements R, pcuvent être 
«bornées» en admettant par hypothèse, d'une part, 
une mortalité F,. ,amaximale et, d'autre part, un taux 
d'exploitation à I'age 4+ minimal. Entre 1967 ct 1985, 
soit sur une période de 19 ans, ces estimations présen- 
tent des fluctuations extrêmement cohérentes avec 
cclles des différents indices IR, (fig. 1). L'étude des 
corrélations linéaires entre les séries IR 1, ou IR2, 
et les séries de recrutement R, correspondant aux 
différentes valcurs de r ,  et F,, , met en évidence quatrc 
types de résultats (flg. 2 a  et h). 
- Les corrélations R/IR ne sont pas significatives 

pour les niveaux de mortalités F, , ,  les plus faibles. 
A l'inverse, admettre des mortalités terminales élevées 
conduit à des corrélations significatives entre R, et 
IR 1, (à 94 % de certitude) ou IR 2? (96 "A). Ce résul- 
tat conduit à exclure la possibilite, en tout état de 
cause peu vraisemblable, d'un taux d'exploitation 
terminale très faible. 
- Les courbes correspondant à un taux d'ac- 

croissement inter-annuel rx, de 10 ou 15 % passent par 
un maximum qui est peu marqué mais qui permet 
d'associer à chacun de ces taux une valeur F i , ,  
« optimale P. 

R estimé 
(millions) 

80 - 

Figure 1. - Variabilitk du rccrutcineiit cic I'aibiicoi-c diiii\ I ' t \ i l i~i~[~quc l.\[ C I I L I L .  11)07 CI  I O H O :  S \ ( I ~ ~ I I I L I I I  C O I I I J ~ ~ I I ~ C .  Jch recrutements R 
estimés par l'analyse de cohortes et des indices de recrutement IR (unités arbitraires) estimks par le mudélc linéaire généralisé. Les estimations 
de recrutement sont bornées par une valeur maximale de mortalité F, appliquée au groupe d'âge terminal et par une valeur minimalc du 
taux d'exploitation E,+ correspondant au groupe d'âge 4 + .  Les indices de recrutement IR 1, IR2 ,  IR 3 se rapportent i des stries de donnkes 
et des hypothèses de base difftrentes (-1: textc). 

Variability of the yellowfin tuna recruitment in the Eastern Atlantic between 1967 und 1989: compurutice ecolution of rhe rrcruitment e.stimuicd 
using Virtuul Population Anulysis and the recruitment indices (in urbirrary units) estimated us in^ a gencrulized lincur model. Estimution.~ o f  
recruitment are limited by a maximal rulur of mortaliry F, applied to the rrrminul uge group and by a minimul rulue q/e.rploirurion rute E,- 
correspondirig to the 4 +  uge group. The rerruitmmt indices 1 R 1, 1 R 2, and 1 R 3 r</rr IO ;..uriuu.r dura series und h~poihr.re.r (.ree te,xt). 
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- Pour des valeurs de F,,, inférieures à 0,3, les 
corrélations sont d'autant plus élevées que le taux rw, 
est lui-même élevé. Au delà de cette valeur, les corréla- 
tions sont maximales pour un taux a, de 10 %. 

Corr. 

0,78 1 

Corr. 

1 

Figure 2. - Variations du coefficient de corrélation linéaire, calculé 
entre recrutements estimés par i'analyse des cohortes et indices de 
recrutement IR, en fonction des paramètres a,, F,, , et a, (cf. texte) 
utilisés lors de l'ajustement de l'analyse des cohortes. 
(a)Corrélation R / I R l :  période 1979-1985 avec a,=O%; 
(6 )  corrélation R/IR2: période 1979-1985 avec a,= -5%; 
(c)  corrélation R/IR 3 : période 1967-1981 avec CL, = 0%. 

Corr. (c) 

Variations o f  the correlation coefficient calculated beiween 
recruitments estimated by Virtual Population Analysis and 
recruilment indices IR, according to the a,, F,, , and a, parameters 
(see text) used for VPA adjustment. (a )  R/IR 1 correlation: 1979- 
1985 period with aR=O%; (b )  R/I R 2 correlation: 1979-1985 period 
wiih a, = - 5%; (c )  R/IR 3 correlaiion: 1967-1981 period with 
a,=O%. 

0,75 

0,70 

0,65 

0.60 

035 

O,% 

0,45 

0.40 

- Enfin, les corrélations sont sensiblement plus 
fortes pour la série IR 2, que pour la série IR 1,. Pour 
autant, l'allure des courbes étant identique, ce résultat 
influe peu sur le choix des valeurs g et F,, m. 

L'analyse portant sur la période plus ancienne (série 
IR 3,; fïg. 2 c) confirme, par ailleurs, l'existence d'une 
corrélation significative (à 99 % de certitude) entre 
indices de recrutement et recrutements estimés par 
l'analyse des cohortes, pour les niveaux intermédiaires 
de mortalité terminale. Les valeurs élevées de morta- 
lité F,, , peu probables dans la période 1967-1981 
considérée, se traduisent ici par des corrélations R/IR 
non significatives. 

L'hypothèse d'un taux d'accroissement a identique 
pour I'ensemble du groupe d'âge 4' permet de mon- 
trer que le paramètre a, est vraisemblablement com- 
pris entre 6 et 13 ou 14 % (,fïg. 3). Une mortalité 
terminale très élevée (F,, , = 1 ,O) conduit en effet à 
des valeurs de a,+ = g supérieures à 6 %. Ce résultat 
confirme l'existence d'un accroissement des puissances 
de pêche concernant les adultes. A l'inverse, admettre 
des taux d'accroissement a, supérieurs à 13 % conduit 
à admettre des mortalités F,,, très faibles. Celles-ci 
sont peu compatibles avec les caractéristiques de la 
pêcherie étudiée et se traduiraient, compte tenu des 
résultats précédents, par des corrélations R/IR non 
significatives. La valeur a, = 15 % n'est donc pas rete- 
nue pour les analyses ultérieures. 

Par suite, les couples cx, = 10 % et F,, = 0,12 est, 
parmi les couples étudiés, celui qui maximise la corré- 
lation R/IR 1 (fïg. 2a). Ces valeurs sont donc rete- 
nues comme valeurs de référence. Ce choix comporte 
indiscutablement une part d'arbitraire: d'une part, 
parce que la corrélation R/IR 2 conduirait à un choix 

C\ ;-./' ', 
f 1 0 9 ~  

;' / '. \ 
+ / \ 

0' 1 \ 
\ , 9% 

/ \ \ 
\ 
\ 

0 t,m 

Figure 3. - Estimation du paramétre r ,  (taux d'accroissciiieiii 
inter-annuel des puissances de pêche globales appliquées au groupe 
d'âge terminal) en fonction du paramètre Fr,, (valeur moyenne de 
la mortalité par pêche du groupe terminal au cours de la période 
1984-1990) sous l'hypothèse d'un taux d'accroissement des puissan- 
ces de pêche globales identique pour l'ensemble du groupe 
d'âge 4+. 

O 0,1 0.2 0.3 0,4 

Estimation of the a, parameter (yearly increase raie of overallfishing 
powers applied to the terminal age group) according to the F,,, 
purameter (average value of fishing mortality of the terminal uge 
group over the 1984-1990 period) under the hypothesis of an idenrical 
increase rate of merallfishing power for al1 the 4' age group. 
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légèrement différent (Y, = 10 % et F,, , = 0,24), d'autre 
part et surtout, parce qu'une largc gamme de valeurs 
r, et F,, , se traduit par des corrélations R/IR presque 
identiques. Les études de sensibilité viseront à couvrir 
cette gamme de valeurs possibles, en envisageant les 
valeurs extrêmes de r, de 5 et 15 % et des valeurs de 
F,,, variant de 0,08 à 0,9 (tabl. 2). 

Les recrutements estimés entre 1979 et 1989 varient 
entre approximativement 30 et 70 millions d'individus 
à l'âge O ( j g .  4). Ces estimations sont trés peu sensi- 
bles au choix du paramètre a,. Leur sensibilité au 
paramètre F,, , apparaît comparativement plus 
importante. Elle reste cependant relativement limitée : 
R varie de moins de 10 % pour une mortalité F,,, 
variant de 0,08 à 0,9. Enfin, l'hypothèse d'une diminu- 
tion des puissances de pêche appliquées aux juvéniles, 
conduit à une modification sensible des recrutements 
estimés pour la période 1986 à 1989. 

Évolution des puissances de pêche 

Puissances globales 

8 et tous les 5 ans. Cette croissance est liée à une 
augmentation trés forte et hautement significative (à 
99 % de certitude) des puissances de pêche globales 

R estimé 
(millions) D'apres l'analyse des cohortes ! D'aprhs les indices de 

. recrutement 

-- Valeurs de rbf. et - - - sensibilitb A Fc, ' - sensibilitb a a, 
sensibiiiib a a, 

Figure 4. - Rccrutcnic~~ts de I'albacorc dans I'Atlanticiuc Est 
estimés par la méthode d'ajustement de l'analyse des cohortes Sur de la période 1980-19907 les puissan- combinant calcul en mode inverse et calcul en mode direct: valeurs 

ces de pêche globales moyennes (tous groupes d'âge dc référence (pour les paramètres a,, F,,, ct y, dc référence; cf. 
confondus) se sont accrues de manière significative (à texte) et des estimations aux y,, F,., et y, 
95 % de certitude) pour les deux flottilles ( f i g .  5 a et utilisés lors de I'aiustcmcnt. 

3)' L'accroissement inter-annue1' pour les 
Yellowfin tuna re;ruitmenrs in the Eastern Atlantic esrirnuted by the 

'19 Ft, m et de est d'environ % udju.sting method of Virtual Population Analysi.7 comhining backwurd 
Pour les senneurs espagnols et dépasse 17 % pour und forwurd calculations: reference values (cakuluted using the y,, 
les semeurs FIS. 11 représente un doublement de la Fr,, und ci, reference purumetrrs; sre text) und sensihility (4 the 
puissance de pêche globale respectivement tous les estimations to the y,, Fr,, and ru puramerers used for adju.~tment. 

Tableau 2. - Régressions linéaires entre les recrutements estimés par l'analyse des cohortes et les indiccs dc rccrutcmcnt calculés par la 
méthode de Laurec et Fonteneau (1979) : coefficient de la corrklation, niveau de certitude (en %), ct paramètres dc la régression R, = a .  IR, + b 
(pour un recrutement en milliers d'individus). Lcs ligncs du tablcau correspondent aux différentes valeurs des paramétres d'ajustement de 
l'analyse des cohortes (q, F,,, et y,) pris en compte dans les études de sensibilité (voir texte). 

Lineur regressions between the recruilments rstimated hy Virtuul Population Analy.~is and the recruitment indices calculated using Luurec and 
Fonteneau method (1979): correlation coefficient, si~nificunce level (in %), and parameters of the regression R,= a .  1 R, + h uor u recruitment in 
thousands). Table rows correspond to rhc rurious ralues of VPA parameters (Y,, F,,, et 3,) used for luter sensibility studies (see text). 

Paramètres d'ajustement de l'analyse des cohortes Corrélation R,/IR, (') 
- - 

niv. 
Corr. 

certit. 

Valeurs de référence 10 0,12 O 0,745 9 4 3  370 38047 

10 0,07 O 0,744 94,s 368 40 146 
sensibilité 10 0,24 O 0,744 94,s 374 36989 

à F , ,  10 0.34 O 0,743 94,4 373 35923 
10 0,90 O 0,742 94,3 374 35254 

sensibilité 5 0,12 O 0,733 94,O 365 38077 
à y, 15 0.12 O 0,752 94,9 373 38002 

sensibilité 5 0,34 O 0,739 94.2 371 36 148 
i Y, et Fr., 15 0,07 O 0,756 95,O 373 41 686 

sensibilité i y, 10 0,12 -5 0,774 95,6 346 37473 

(') Corrélation calculée avec l'indice de recrutement IR 1 pour %,=O et avec l'indice de recrutement I R 2  pour y,= - 5 %. 
Correkution culculuted with the recruitment index 1 R 1 for Y, = O  und with the recruitment index IR 2 for y,= - 5%. 
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appliquées aux adultes. Dans le même temps, les Puissunces locules et efflciencesglohule.~: trois schémas 
nuissances de néche concernant les juvéniles semblent d2volution 
en diminution, mais avec des évolutions qui ne sont 
pas significatives. 

La sensiblité de ces estimations aux paramètres 
d'ajustement de I'analyse des cohortes est limitée 
(tabl. 3 b). Pour l'ensemble des combinaisons CC,, F,,, 
et CC, étudiées, les estimations des taux d'accroisse- 
ment de la puissance globale moyenne varient entre 7 
et 11 % pour les senneurs espagnols, et entre 16 et 
20 % pour les senneurs FIS. De même, les résultats 
par catégorie d'âge sont peu modifiés. En particulier, 
on notera que l'introduction d'une valeur a,= - 5 "A 
ne permet pas de mettre en évidence une décroissance 
significative des puissances développées par chacune 
des deux flottilles sur les juvéniles. 

Plus généralement, l'ajustement de I'analyse des 
cohortes en mode direct, pour les cohortes récentes, 
conduit à des résultats cohérents avec ceux établis par 
I'analyse en mode inverse. Ainsi, la restriction de 
l'intervalle de temps sur lequel les taux d'accroisse- 
ment sont estimés modifie les estimations, mais de 
manière contraire pour les deux flottilles (tabl. 30) .  
Ces modifications traduiraient ainsi de réels change- 
ments de tendances, et non un biais lié aux estimations 
de recrutements introduits dans I'analyse des cohortes 
conduite en mode direct. 

'l 

Senneurs espagnols 
a3 1 / " 

L'augmentation des puissances de péche globales, 
calculée entre 1980 et 1990, est essenticllement liée à 
une augmentation des puissances locales. Les taux 
annuels d'accroissement de ces dernières, toutes caté- 
gories d'âge confondus, sont de 7 et 15 % pour les 
flottilles espagnoles et FIS respectivement ( f ï g .  5 b et 
tuhl. 4). Dans le même temps, les efficiences globales 
varient peu. Ces résultats masquent cependant des 
évolutions qui diffèrent au cours de la période prise 
en compte. Les résultats établis sur des intcrvallcs 
d'années inférieurs peuvent être présentés de manière 
synthétique en distinguant trois schémas type d'évolu- 
tion, qui semblent relativement robustes aux valeurs 
des paramètres d'ajustement de I'analyse des cohortes 
(tabl. 5). 
- Le premier schéma d'évolution correspond aux 

taux estimés pour la flottille FIS au cours de la 
période 1980-1988. Il est caractérisé par une augmen- 
tation de la puissance globale moyenne (+ 10 O/o par 
an), liée essentiellement a une augmentation de la 
puissance globale appliquée aux adultes (+ 16 %). 
Cette dernière augmentation est elle-même due, en 
majeure partie, à un accroissement de l'efficience glo- 
bale correspondante ( + 9  %). Ce schéma d'évolution 

PI (b) 

4 ]  Senneurs FIS 

PI 

'1 senneurs espagnols 

- Juv6nlles . . . . .  Pré-aduites - - - Adultes - Moyenne 1 

Figure 5. - Evolution des puissances de pEchc globales et locales par flottille et par catigoric d'âge entre 1980 et 1990 (unités arbitraires): 
(a) capturabilités nominales (en moyennes annuelles) estimées par l'analyse des cohortes; (b) puissances de pêche locales estimées par 
modélisation linéaire des capturabilités par zone de pêche. 

Evolution of overall and localfishing powers byfleet and by age cutegury between 1980 and 1990 (arhitrary units): (a) nominal catchabilities 
(yearly average) estimated by Virtual Population Analysis: (b) localfishing powers estimaied by a generalized linear mode1 applied to cutchabilities 
by fishing areas. 
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'l'aZ:eaii 3. - Taux d'accroissement inter-annuels des puissances de pèche globales par catkgorie d'ige et par flottille. (a) Estirnation\ pour 
differents intervalles de temps et pour les valeurs r,, FI,, et 7, de référence (c/.texte): taux d'accroissement inter-annuels (en %); nivcau dc 
certitude de la régression entre capturabilités et années (entre parenthèses et en %); (b) Sen~ibilitk des estimations (calculCes sur la pkriode 
1980/1990) aux paramitres d'ajustement de l'analyse des cohortes: taux d'accrois\cment inter-annuels (en %) pour les diffèrentes valcurs dcs 
paramètres r,,F,,,,lr, (cf. tuhl. 2). Les niveaux de certitudc, trér voisins entre lignes, ne sont pas indiqués ici. 

Yc,urly incrc,u.\e rtrres of o ~ e r u l l  fi.\hing powers hy ugc, cuiegory und hy /lc,er. ( u )  E,siinzcrte.s ,/or rrrr iou.~ periods of lime crntl ,/or t l ~ r  refirencc 
cu1ur.s of thr purumoters r,, FI,, und r ,  (.tee toxt): y ~ u r l y  ~ U I K S  (j" incrcuse ( i n  %); signiflccrnte lc,~cl.s of tItc rc~grcscion hcticcc~n cutcl~cihilrtie.~ 
und y(,ur\ (het~.con hrtrckeir und in %). (h )  sen si hi lit^ ( g t h e  e.rtinlution.r (ccilcirluird ocer rhc 1980- 1990 prr iod)  10 VPA ud/~ i \ /nwi l (  purutwol(,r\: 
ru1e.r O/ increu.\e ( in O/<,) /or the rurious cu1uc.s of pu run~e tc~ r .~  r,,'T,,,~r, (sec t~rhl<j 2). ï11c .ri~nificunc.e 1r~el.r. z.ory clo\c hc~ii<,oti r»ii..s, ~ i r r  n<ir 
gicen here. 

Senneurs fianco-ivoiro-sénégalais Senneurs espagnols 
. -. - - -- - 

(a) Juvin. Pré-Ad. Adultes Moy. Juvtn. Pr;-Ad. Adultes Moy. 
- . ... . -- - - - 

1980,'1985 + 7,1 + 2,3 + 6.2 +4,9 - 7,7 + 10,2 + 22.0 + 15.6 
174) 117) (29) (38) (62) (86) (Y5,U) 177) 

1980,'1986 -5.3 t 8 , 7  +17,1 t12.5 --9.1 t11.0 t21.8 -t15.8 
(47) (66) (76) (82) (84) (95,Yj (98,H) (95.8) 

1980/1987 -6,4 9 + 17.9 t 12,2 6 9  + 11.0 t21.8 t 17,4 
(68) (82) (89) (91) (84) 195,9) (98,H) (99.2) 

1080/1988 -2.3 +8,2 + 15,8 + 10,l -4,4 +5,5 +14,7 +10,1 
(22) (87) (92) (94) 172) (85) (97.2) 190) 

1980/1989 -2,8 +6,6 + 18,7 + 13,8 -3,5 +2,1 + 13,4 + 10,I 
(47) (87) (Y8,3) (98,7) (71) (461 (98,6) (Y6,01 

1980/1990 --1,3 t8.2 t21,9 +17,4 --3,0 0 t11.4 +9 ,1  
(27) (96,S) IYY,7) (99,N) (73) (271 IY8,8/ 197S) 

1985/1990 +7,9 -10.7 -2,X -1,8 

.- . . . . .- - -. . . . 
(92) (92) 128) (17) 

. . . .. . . . -- 

(:) -- 

1 O,'(), l2/0 -1,3 +8,2 +21,9 +17,4 -3,O +1,0 +11,4 +9,1 
10,'0,07j0 - 1.2 t 8.9 +23,3 + 17.6 -2.9 t 6 + 12,6 +9,2 
10j0,24/0 -1,3 +7,8 +20,9 +17,2 -3,O +0 ,6  +10,5 +8,9 
10,'0,34,10 - 1,3 +7,3 + 19,5 + 17,O -3,O +0,2 +0 , l  +8,7 
1 0j0,90/0 -1,3 +6,9 +18,0 t16,X -3,l +0,0 t 7.7 +8,5 
5/0,12/0 -1,4 +7,6 +Ir),() +15,7 -3,O +0,5 + X,7 + 7,4 

15/0,l2/0 -1,2 +8,7 +24,7 +19,0 -2,3 +1,4 t13.9 t10 ,6  
5/0,34/0 -1,4 +7,1 + 17,6 + 15,6 -3,l +0,1 + 7,3 + 7,3 

15/0,07/0 -1,O +10,3 +27,4 +10,8 -2,7 +2,8 +16,4 +11,0 
l0/0,12/ - 5 2 , 4  + 6.7 +20,5 + 15,9 - 3,9 - 0,3 t 0,9 t 7.7 

Tat:eaii 4. - Taux d'accroissement inter-annuels des puissances de péche locales (en %) par catégorie d'ige et par flottille, pour diftërents 
intervalles d'ajustement (entre parenthèses: niveaux de certitude en %). 

Yearly increa.se rater of locul fiShing p o ~ ' r r s  ( in  O/u) hy uge cutcgory und hy f l r e l  for vurious periods <of timc (.signrfieunce ierrls in O/u brtrccon 
bruckets). 

Senneurs franco-ivoiro-s6nègaIais Senneurs espagnols 
- . .  . - - - . . - 

Juvén. Pré-Ad. Adultes Moy. Juvén. Pré-Ad. Adultes Moy. 

1980/1985 -0,4 t 8.5 t 10,4 t 9.3 - 3,5 + 12,4 t 25.4 t 15,7 
(5) (49) (5x1 (62) (34) (93) lY8,5) (99.7) 

1080,'10X6 -1.4 + I l  +12,6 +10,6 -3.8 +9,2 +27,8 + 14,8 
120) (72) (81) (82) (48) (94) (99.8) 199.9) 

1980/1987 -4,2 + 10,h +6,4 +X,X -3,2 + h,7 +25.5 + 12,9 
(65) (86) 161) (86) 153) (93) (Y9,Y) (9Y.Y) 

1980/1988 +3,3 +11,6 +6,3 +10,2 +0,1 +4,9 +18,8 +9,5 
(43) (Y5,3) (83) (96,O) (2) (89) (99.61 (YY.0) 

1980j1989 +2.9 +8,8 +11,9 +11,9 -0,2 +0,9 +16.5 +7,8 
(47) (93) (94) (99,2) 14) (24) (9YP) (99,5) 

1980,'1990 +2,6 +Y,7 t 17.4 + 15.0 +0,6 +0,3 + 14,4 +6,8 
(52) (99) (99) (99,Y) (19) (10) (99.8) 199,7) 

l985/I090 +12,6 -11,9 -4,l -3,X 
194) (96) (59) (86) 

Aquat. Living Ke\our .  
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ï'ableau 5. - Schémas d'évolution des puissances de péche des 
flottilles de scnneurs franco-ivoiro-sénégalais (FIS) et ccpagnols, 
au cours de la pkriode 1980-1990: taux d'accroissement inter- 
annuels (cn %) dcs puissances de péche globalcs (Pg), des puissan- 
ces de péche locales (PI) ct dcs efficiences de péche globales ( q g ) .  
Entre parenthises: valeurs minimales et maximales de la puissance 
globale estimée avec 1cs différents paramètres r,. F,,, ct Y ,  du 
tableau 2. Les évolutions significativcç à plus de 90 '% de certitude 
sont en gras; celles significatives enire 80 et 90 % de ccrtitude en 
italiques; seule la tcndance est indiquée, pour celles significativcs à 
moins de 80 U/o dc ccrtitude. 

Erolutinn schemes o/'jï,li,hing poivers of the FIS un Spuni.sli purse 
~einers during the 3 980- 1990 period: yccirly increasr rutes (in Yu) of 
orerull f ishin~ powzers (Pg),  ofluculfishing powers ( P l )  und of orerull 
f ihing ubilities (cpg). Hetwren hruckeis: minimal und muximul culues 
of ozrrull jï.shing powers estinluteci u.s in~ ~ h e  rurious purumeters r,, 
F,. , und r ,  of tuhlr 2. Whrn .signiJlcunce 1ecel.s of trrnds urr ubocc 
90% rulues ure in bold type; herween 80 und 90% zulurs ure in itulic 
~ype.  Only the tundency is giren, for sipiificunce 1erel.s le.\.$ thun 
80%. 
. - . . 

Pg Pl (PR 

Schkma 1 (Senneurs F1S 19X0,'19X8) 
Moyenne t 10 (cX/+13)  +IO O 
Adultes +16 ( t 1 3 l t 2 1 )  +6 + 9  
Pré-adultes + X  / + 7 / + 1 1 )  i 12 -3  
Juvénilcs - - + - 

--- 
Schéma 2 (Senncurs cspagnols 1980/1986) 

Moycnnc t 1 6  (+14/+1X) +15  t 1 
Adultes +22 ( + 1 7 / + 2 8 )  +28  -5 
Pré-adultes t l l  (+9/+14)  + 9  t 2  
Juvéniles - 9  ( - 9 1 - 9 )  - - 

- . -  - .  
Schéma 3 (Senneurs espagnols 198511990) 

Moycnne - - 4  - 
Adultes - - 
Pré-adultes -11 ( - 0 - 4 )  -12 + 1 
Juvéniles + 8  ( + 6 / + 9 )  +13 -4  - . .. - 

semble traduire une stratégie de recherche toujours 
plus performante des zones riches en gros albacores. 
Une telle recherche s'effectue au détriment des petits 
et moyens albacores, aboutissant ainsi une stagna- 
tion de l'efficience globale moyenne. Elle n'exlut natu- 
rellement pas un accroissement de la puissance locale, 
perceptible pour les trois catégories d'âge et significa- 
tives pour les adultes et pré-adultes. 
- Le second schéma d'évolution concerne la flot- 

tille espagnole en début de décennie. 11 est caractérisé 
par une augmentation de la puissance globale calculée 
en valeur moyenne ou pour les adultes (+ 16 et 
+ 22 % respectivement). Comparativement au schéma 
précédant, ces augmentations sont plus fortes et sur- 
tout elles dépendent exclusivement d'une augmenta- 
tion des puissances locales ( + 2 8  % pour les adultes). 
Ce schéma semble traduire une stratégie de concentra- 
tion de l'effort effectif sur les gros albacores, dans les 
zones de pêche traditionnelles. Une telle évolution 
s'effectue au dépend de la prospection de zones nou- 
velles et de la puissance de pêche appliquée localement 
aux juvéniles. Les deux effets se cumulent pour cette 
catégorie d'âge, entraînant une diminution sensible de 

la puissance globalc correspondante (- 9 % par an à 
84 % de certitudc). 

- Le troisième schéma d'évolution concerne la 
flottille cspagnole en fin de dèccnnie; il traduit un 
changcment de la stratégie de pEche de cette flottille 
aux alentours de 1985 ou 1986. Contrairement aux 
dcux précédents, ce schéma est caractérisé par des 
puissances globales et locales qui semblent orientkes 
à la baisse, tant en valeur moyenne que pour les 
adultes. C'est cettc fois la puissance globale appliquée 
aux juvéniles qui s'accroît ( + 8  %), par suite d'une 
augmentation forte de la puissance locale (+ 13 %). 
Une telle évolution paraît traduire unc stratégie de 
concentration de l'effort effectif sur les juvéniles, au 
détriment, d'une part, de la prospcction de zones 
nouvelles et, d'autre part, de la puissance de pêche 
appliqukc localement aux autrcs catégories d'âge. 
Cette stratégie correspond en fait à la recherche des 
conccntrations pluri-spécifiques de listaos et petits 
albacores. 

Changements de tuctiques de ppEche 

Aux évolutions tendancielles sur dcs périodes plu- 
riannuelles, se superposent des fluctuations annuelles 
(f ig. 6). Ces fluctuations traduisent d'abord des chan- 
gements dc disponibilité par catkgorie d'âge. Elles 
affectent alors les deux flottilles. La capturabilité des 
adultes est par exemple faible en 1984 et 1988 tant 
pour Ics senneurs FIS que pour les senneurs espa- 
gnols. 

Les variations de disponibilité induisent ellcs- 
mêmes des changements de tactique de pêche. Dans 
le cas de la flottille FIS, les capturabilités résiduelles 
des juvéniles sont ainsi corrélées négativement et signi- 
ficativement (1 99 % de certitude) à celles des adultes. 
Il est peu vraisemblable qu'un tel phénomène puisse 
être lié des mécanismes d'ordre biologique. En 
revanche, on conçoit aisément qu'une baisse de dispo- 
nibilité d'une des catégories d'âge conduise les 
pêcheurs à reporter leurs efforts sur une autre. Ce 
mécanisme est ici clairement mis en évidence. Compa- 
rativement à l'évolution tendancielle moyenne, il se 
traduit par des variations de la puissance de pêche 
globale par âge qui dépassent 50 % certaines années. 
En outre, la corrélation n'est pas observée en ce 
qui concerne les puissances locales. Les variations 
de tactiques de pêche se traduisent donc, pour cette 
flottille, par des variations d'efficience globale. 
L'absence apparente des gros albacores conduirait 
ainsi les navires à exploiter préférentiellement les 
zones riches en petits albacores et listaos. 

Dans le cas de la flottille espagnole les évolutions 
sont différentes. Les capturabilités résiduelles concer- 
nant les adultes ne sont pas significativement corrélées 
a celles concernant les juvéniles. Par contre, le phéno- 
mène de report de l'effort effectif d'une catégorie 
d'âge A une autre semble affecter les puissances locales 
(corrélation négative à 98 % de certitude). L'absence 
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RPg (a) RPI 
2.00 . 2.00 . 
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Senneurs FIS 

/ 
Senneurs FIS 

0 .  . . . . . . . . . .  0.00. . . . . . . . . . .  
80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 

Juvbniles - . - Adultes 

RPI 
2.00 - 
1.50. 

Figure 6. - ctude des changements inter-annucls de tactique de pêche: valeurs des résidus multiplicatifs obtenus après extraction des 
tendances pluriannucllcs correspondant aux trois schémas d't.volution mis en Cvidcncc (cf. tuhl. 5) : (u )  puissances de péche globales résiducllcs 
par catégorie d'âge et flottille; (b )  puissances de pêche locales rEsiducllcs par catégorie d'ige et flottille. 

0.50 . 0.50 . 
Senneurs espagnols 

Anulysis of yeurly chungrs in jîshing tactics: rnuliiplicutire residuul t.ulues ohtuinrd ufier rernocul of trends according IO the three ecolution 
scheme.~ rhown (sec table 5): (a )  residuul rulues of ot.erullfi~hing powrr by ugc cutegory und by Jlret: (h )  re.sidua1 c u l u ~ . ~  of Io~uljïshing power 
by uge cutegory und by Jlrei. 

Senneurs espagnols 

apparente de gros albacores conduirait ainsi les navi- 
res à reporter leur effort sur les juvéniles et sur le 
listao, sans modifier sensiblement leurs zones de 
pêche. 

Les facteurs d'évolution de la puissance de pêche 
globale sont ainsi différents pour les deux flottilles, 
tant en ce qui concerne les évolutions tendancielles, à 
l'échelle de quelques années, qu'en ce qui concerne 
les fluctuations inter-annuelles. Dans le cas de la 
flottille FIS, les variations d'efficience globale jouent 
un rôle majeur. Dans le cas de la flottille espagnole, 
les variations de puissance globale sont presque exclu- 
sivement liées à des variations de puissance locale. 

0.00. . . . . . . . . . .  0.001 . . . . . . . . . .  
8 0 8 1 8 2 8 3 8 4 8 5 8 6 8 7 8 8 8 9 9 0  80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 

DISCUSSION 

Dans un premier temps, on discutera les résultats 
obtenus concernant les flottilles de senneurs qui 
exploitent I'albacore dans l'Atlantique Est. Dans un 
second temps, on reviendra plus généralement sur les 
méthodes d'étude mises en œuvre. 

Évolution des flottilles de senneurs de l'Atlantique Est 

Le premier intérêt des résultats obtenus est de 
confirmer et de quantifier un accroissement des 

puissances de pêche, jusqu'ici considéré comme haute- 
ment probable. Au cours de la dernière décennie, 
Fonteneau et Pallares (1991) et Ariz et al. (1991) 
mettent en évidence une augmentation de plusieurs 
paramètres qui concourent à l'efficacité des navires: 
vitesse des opérations de maniement de la senne, taille 
moyenne des bancs exploités, nombre de coups de 
senne par jour, ... Parallèlement, la proportion du 
temps de pêche consacrée à la recherche du poisson 
diminue. Plusieurs facteurs peuvent expliquer cet 
accroissement des puissances de pêche globales. Sché- 
matiquement, ils peuvent être classés en deux catégo- 
ries. 

Facteurs technologiques d'uccroissement des puissances 
de péche 

L'innovation technologique la plus fréquemment 
citée est l'introduction, depuis 1986, du radar à 
oiseaux utilisé comme aide à la détection des bancs. 
Par des techniques de simulations, Marsac (1991) 
montre que, comparativement à la prospection classi- 
que aux jumelles, la surface balayée par unité de 
temps est accrue d'un facteur 5, entraînant des gains 
d'efficacité de pêche qui peuvent atteindre un 
facteur 10 dans certaines situations de faible densité 
des bancs. D'autres évolutions technolob'q '1 ues sont 
intervenues tout au long de la période. Hervé et al. 
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(1991) citent en particulier: l'accroissement progressif 
de la puissance des treuils et «power blocks)) qui 
pourrait être lié à une augmentation de la taille des 
sennes (mais celle-ci est difficile à appréhender car 
considérée comme «secret professionnel » par les 
patrons de pêche); l'augmentation du lest des sennes 
pour en accroître la vitesse de plongée; l'introduction, 
récente pour la flottille FIS, des anneaux ouvrants 
qui accélèrent la manœuvre de la senne; l'amélioration 
des performances des sonars et la diffusion récente, 
auprès des thoniers français, des cartographies satelli- 
taires de la température des eaux en surface. 

Seul le dernier aspect cité est susceptible d'accroître 
l'efficience globale des flottilles. Une telle augmenta- 
tion, attribuée aux avis satellitaires, est par exemple 
montrée dans le cas des pêcheries de germon du 
Pacifique (Kleiber et Perrin, 1991). Les autres innova- 
tions technologiques citées influent essentiellement sur 
la puissance locale des navires. C'est notamment le 
cas du radar à oiseaux qui accroît la capacité des 
bateaux à repérer les bancs au sein d'une zone géogra- 
phique donnée. II influe ainsi sur I'efficience locale 
(donc sur la puissance locale) et non sur l'efficience 
globale. Cette innovation apparaît ainsi déterminante 
dans l'évolution des puissances de pêche de la flottille 
FIS au cours des dernières années. A l'inverse, aucune 
évolution technologique majeure ne semble être inter- 
venue, qui permettrait d'expliquer l'accroissement de 
l'efficience globale observée dès le début des années 
1980 dans le cas de cette flottille. 

Facteurs humains d'accroissement des puissances de 
pêche 

Certains facteurs humains peuvent accroître les 
puissances locales. C'est par exemple le cas en ce qui 
concerne la maîtrise du maniement des engins de 
pêche ou des appareils d'aide à la prospection. Cepen- 
dant, le facteur le plus important est sans doute la 
connaissance que les patrons peuvent avoir des zones 
de pêche favorables. L'amélioration de cette 
connaissance influe cette fois directement sur l'effi- 
cience globale. Elle pourrait notamment expliquer 
l'évolution de la flottille FIS évoquée précédemment. 
Les variations de la surface totale prospectée par cette 
flottille sont de ce point de vue illustratif. La décennie 
70 est marquée par un accroissement important de la 
surface exploitée (Fonteneau et al., 1988). Au début 
des années 80, les flottilles FIS et espagnoles prospec- 
tent une surface totale équivalente, mais la première 
fait preuve d'une efficience supérieure en capturant 
des albacores dans un plus grand nombre de carrés 
géographiques de 1" de côté. Au cours de la décennie, 
l'efficience des navires s'améliore encore: entre 1984 
et 1988, le nombre de carrés prospectés chaque année 
diminue, mais le nombre de carrés comportant des 
captures augmente (Fonteneau et Pallarès, 1991). 

L'accroissement de la puissance de pêche globale 
correspond donc ici à une diminution de la surface 

totale prospectée. Une telle évolution conduit à souli- 
gner les limites des adaptations du modèle global 
proposées pour la gestion des stocks d'albacore de 
l'Atlantique (Laloë, 1989) et du Pacifique (Die et al., 
1990) et qui s'appuient sur l'hypothèse d'une efficience 
de pêche, et donc d'une puissance globale, proportion- 
nelle a la surface de pêche. 

Éuofution des strafigies et des tactiques de pêche 

Un autre aspect important des résultats obtenus est 
la différence d'évolution des puissances de pêche en 
fonction de la catégorie d'âge considérée. Ceci s'expli- 
que notamment par un prii de vente des gros albaco- 
res sensiblement plus élevé que celui des petits. Cette 
différence de prix, quasiment nulle durant la 
décennie 70, s'est accrue progressivement au cours de 
la décennie 80 pour atteindre environ 25 "/o (Fonte- 
neau, 1991 d). La stratégie dcs flottilles peut ainsi être 
déterminée par la recherche prioritaire des adultes. 
C'est le cas de la flottille FIS où la rémunération 
des équipages est proportionnelle à la production 
en valeur. Dans le cas de la flottille espagnole, la 
rémunération des équipages est proportionnelle au 
tonnage débarqué. La stratégie de concentration de 
l'effort effectif sur les juvéniles, mise en évidence en 
lin de période, correspond alors à la recherche des 
concentrations pluri-spécifiques de petits thonidés. 
Comparativement à la recherche prioritaire des gros 
albacores, une telle stratégie est source de gains finan- 
ciers potentiellement plus réduits, mais elle présente 
moins de risques de jours de pêche nuls (Fonteneau, 
1991 4. 

L'année 1984 a fait l'objet de recherches approfon- 
dies qui permettent de mieux comprendre les relations 
entre changements de disponibilités et changements 
de tactique de pêche. Fin 1983 et début 1984 une 
importante anomalie climatique se traduit par une 
diminution de la disponibilité des gros albacores 
(Fonteneau, 1991 c). Faute d'avoir pu localiser, dans 
les zones de l'équateur, les habituelles concentrations 
d'adultes, les flottilles reportent leur effort sur les 
zones plus côtières. Elles y exploitent, pendant plus 
de deux mois, une très importante concentration plu- 
rispécifique à dominance de listao (Fonteneau, 
1991 a). Ce report se traduit par une baisse de la 
puissance de pêche appliquée aux adultes, surtout 
sensible pour la flottille FIS (fig. 6a)  qui exploitait 
auparavant les zones du large de manière importante. 
Parallèlement, la puissance appliquée aux juvéniles 
est élevée. Dans le cas de la flottille FIS, cette hausse 
traduit un changement de zone de pêche et correspond 
à une hausse de l'efficience globale. Dans le cas de la 
flottille espagnole, l'accroissement intervient en terme 
de puissance locale (fig. 6b). Malgré des captures 
pondérales importantes, le rendement financier de 
l'exploitation est alors faible ce qui entraîne l'exode 
d'une partie des flottilles vers l'océan Indien, et donc 
une baisse de l'effort nominal (Fonteneau, 1991 4. 
Dans les années qui suivent, on assiste pour les deux 
flottilles à une forte croissance des puissances de 
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L'approche utilisée permet de quantifier la résul- 
tante de l'ensemble des facteurs qui déterminent les 
puissances globales ainsi définies. Le modèle linéaire 
généralisé permet en outre de distinguer puissances 
locales et efficience globale. En revanche, la part 
relative à chaque facteur, innovations technologiques 
ou facteurs humains, ne peut être estimée. De ce point 
de vue, la démarche adoptéc ici apparaît complémen- 
taire des méthodes développées dans l'étude des 
pêcheries thoniéres du Pacifique Est. S'appuyant sur 
une modélisation linéaire généralisée des PUE par 
navire, ces dernières visent notamment 3 mcttre en 
évidence l'influence de chaque facteur (Pella et Psaro- 
pulos, 1975; Allen et Punsly, 1984; Punsly, 1987). 
Elles supposent cependant l'identification de facteurs 
déterminés et connus pour chaque navire. 

CONCLUSION 

Les flottilles thoniéres de l'Atlantique Est consti- 
tuent en quelque sorte un cas d'école. La quantifica- 
tion d'un effort de pêche effectif est rendue particuliè- 
rement difficile par le cumul de nombreuses difficul- 
tés. Les évolutions technologiques sont rapides. La 
zone de pêche potentiellement très vaste et le caractère 
migratoire des espèces exploitées se traduisent par une 
grande variabilité temporelle de l'efficience globale 
des navires. La répartition des animaux en bancs 
induit des variations d'efficience locale. La capture 
d'espèces ou de catégories d'âge de valeurs commer- 
ciales différentes entraîne des variations de tactiques 
de pêche. Ces différents aspects impliquent que les 
facteurs humains, par nature difficilement quantifia- 
bles, ont, plus qu'ailleurs, une importance détermi- 
nante. 

Dans un tel cas, les eapturabilités nominales, esti- 
mées par l'analyse des cohortes, permettent d'étudier 
les variations des puissances de pêche par âge et 
par flottille. Ces puissances globales quantifient les 

variations d'cffort effectif à effort nominal constant. 
Dans le cas présent, on montre que l'accroissement 
des puissances de pêche des flottilles de senneurs FIS 
et cspagnols est important au cours de la dernière 
décennie. 11 impliquerait, 3 effort nominal constant, 
un doublement de l'effort effectif, respectivement tous 
les 5 et 8 ans environ. Bien qu'il soit difficile d'extra- 
poler ces tendances dans l'avenir, ce résultat devrait 
en toute logique conduire à une révision des diagnos- 
tics concernant l'état actuel du stock et les prédictions 
de rendements à court et long terme. Naturellement 
cette révision irait dans le sens d'un diagnostic plus 
« pessimiste P. 

L'analyse met également en évidence des stralégics 
d'évolution des puissances de pêche différentes entre 
flottilles et entre périodes de temps. Dans le cas de la 
flottille FIS, l'accroissement des puissanccs de pêche 
semble correspondre essentiellement 3 une stratégie 
de recherche des zones à gros albacores. Les varia- 
tions de l'efficience globale jouent ici un rôle essentiel. 
Dans le cas de la flottille espagnole, le début de la 
décennie semble marqué par une stratégie de concen- 
tration de l'cffort effectif sur les bancs d'albacores 
adultes, tandis que la fin de la déccnnic est caractéri- 
sée par une stratégie d'exploitation des concentrations 
plurispécifiques de petits thonidés à dominance de 
listaos. A ces évolutions tendancielles se rajoutent 
des  hén no mènes de reDort de I'effort effectif d'une 
catégorie d'âge à une autre. Les résultats obtenus sont 
globalement peu sensibles aux paramètres d'ajuste- 
ment de l'analyse des cohortes. 

La méthode proposée pour cet ajustement permet 
de réduire le nombre des paramètres et d'obtenir des 
estimations de mortalité par pêche qui apparaissent, 
dans le cas présent, largement indépendantes de la 
mesure de l'effort de ~ ê c h e .  Cette méthode semble 
ainsi particulièrement adaptée dans les situations de 
puissances de pêche fortement variables. Il conviendra 
A l'avenir d'en analyser les potentialités, dans le cadre 
plus général des études de dynamique des stocks par 
les modèles structurés par âge. 
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