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Qu'est-ce qu'un point de référence ?

�I believe, then, that [. . . ] probably all the great
sea �sheries, are inexhaustible ; that is to say, that
nothing we do seriously a�ects the number of the
�sh. And any attempt to regulate these �sheries
seems [. . . ] to be useless.�

Huxley (1883)
Figure 1 � T.H.
Huxley (1825-1895)

−→ Prise de conscience progressive au cours du XX e siècle du
caractère épuisable des pêcheries.
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Qu'est-ce qu'un point de référence ?

Émergence d'une théorie de la gestion des pêches au XX e

siècle.

Gérer une pêcherie :

Dé�nir des niveaux d'exploitation
acceptables/souhaitables,
sur la base de connaissances et
d'hypothèses sur la dynamique des
stocks.

Des travaux pionniers
(Graham, 1935 ; Schaefer, 1954 ; Gordon,

1954)

Émergence de l'idée qu'il existe des
niveaux d'exploitation optimaux. 5
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Qu'est-ce qu'un point de référence ?

Point de référence : dé�nition

Une valeur particulière d'une variable de contrôle
(e.g. : e�ort, mortalité par pêche)

OU d'une variable d'état (e.g. : biomasse, pro�ts)

Dé�nit des niveaux d'exploitations souhaitables et de
surexploitation d'une ou plusieurs ressources

Peut constituer une cible ou une borne

Peut correspondre à di�érents objectifs (biologiques,
économiques, sociaux, etc.)

Toujours relatif à un modèle particulier.
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Qu'est-ce qu'un point de référence ?

Il en existe de nombreux. . .

Niveaux de 
mortalité

Niveaux de 
biomasse

Figure 2 � Exemples de points de références biologiques communément utilisés.
(D'après Collie et Gislaon, 2001).
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MSY : concept, origine & application

Le MSY (Schae�er, 1954)

Hypothèses

Soit une population B
gouvernée par l'équation :

dB

dt
= g(B) (1)

Population limitée par le
milieu :
son taux d'accroissement ↘
quand B ↗.

Figure 3 � Production biologique en
fonction de la taille du stock. K est la
capacité de charge du milieu.

−→ Dans ce cas :
1 La population tend vers un état d'équilibre notée B∗

2 Il existe une valeur de B notée BMSY qui maximise g(B)
8
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MSY : concept, origine & application

Le MSY (Schae�er, 1954)

Maintenant, la population est
exploitée avec une intensité
h(B) :

dB

dt
= g(B)− h(B) (2)

h(B) est aussi fonction de l'e�ort
E , elle peut s'écrire h(B,E) Figure 4 � Captures en fonction de l'e�ort

de pêche. Illustration du concept de MSY.

−→ On peut trouver h(B) telle que la valeur d'équilibre :

B∗ = BMSY

Les captures à long terme sont alors maximisées.
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MSY : concept, origine & application

Un grand succès auprès des gestionnaires

Adoptés par de nombreuses
administrations depuis les années
1950

Comme objectif à atteindre ou
comme seuil (voir e.g. Mesnil, 2012)

Parfois pour des raisons éloignées
de la simple biologie (Finley, 2009)

BMSY adoptée comme objectif par
l'UE en 2013
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La question de la stabilité

Un rendement durable ?

Remarque importante

Ce qui permet de dire que le MSY est un rendement
"durable" est l'existence d'un équilibre populationnel stable
−→ la population, "toute chose égale par ailleurs" tend
asymptotiquement vers son état d'équilibre.

Dans le modèle de Schae�er, cette hypothèse est toujours
véri�ée

Ce n'est pas nécessairement le cas pour tous les modèles. . .
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La question de la stabilité

Équilibre populationnel stable/instable

Équilibre instable

Équilibre stable

Figure 5 � Illustration schématique de la stabilité dans des systèmes dynamiques. Les
simulations sont celle du modèle logistique à temps discret : Xt+1 = r Xt(1− Xt) avec
le paramètre r = 2.7, 3.3, 3.7 respectivement.
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La question de la stabilité

(R)appel

Dans les modèles à temps continu (e.g. Schaefer), il faut au
moins 2 dimensions pour obtenir des cycles et 3 pour obtenir
du chaos déterministe

Dans les modèles à temps discret, on peut obtenir des cycles
et du chaos en dimension 1

−→ La dynamique de population est-elle mieux modélisée en
temps continu ou en temps discret ?

−→ Séparer la reproduction du recrutement, par exemple,
introduit une discrétisation de la dynamique. . .
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La question de la stabilité

Exemple de dynamique potentiellement instable :
le modèle de Ricker (1954)

Soit une population annuelle
gouvernée par :

Bt+1 = a Bt e
−b Bt

= f (Bt)
(3)

B∗ est un équilibre. Il est
stable ssi :

−1 <
df

dBt
(B∗) < 1 (4)

Figure 6 � Modèle de Ricker dans une
con�guration stable (haut) et instable
(bas)
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La question de la stabilité

La notion de résilience

Dé�nition

Au sens de Pimm (1984), un
système est d'autant plus résilient
qu'il revient rapidement à son
état d'équilibre
après une petite perturbation

une notion voisine de celle
de la stabilité

s'étudie avec les mêmes
outils

(a) Peu résilient

(b) Très résilient

Figure 7 � Illustrations de la notion de
résilience.
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La question de la stabilité

À retenir sur la stabilité

L'existence d'équilibres stables n'est pas garantie

La présence de �uctuations déterministes chez les populations
de poissons fait l'objet de débats (Anderson et al.,2008 ; Shelton &

Mangel, 2011 ; Sugihara et al., 2011)

La pression de pêche est susceptible d'avoir un e�et important
sur la stabilité dynamique et la résilience des populations
exploitées
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La question des pêcheries multi-spéci�ques

Supposons deux espèces en interactions techniques qui
n'admettent que des équilibres stables.

−→ chacune possède son MSY propre

Figure 8 � MSY individuels de deux espèces et maximisation des captures de la
communauté (MMSY), dans une situation d'interaction technique. La situation où les
MSY des deux espèces coïncident n'est en général pas atteinte (d'après Tromeur &
Doyen, 2019).
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La question des pêcheries multi-spéci�ques

La réglementation européenne impose :

1 Que l'intégralité des prises d'espèces soumises à quotas soit
débarquée

2 Que chaque stock soit à BMSY

Si 1 est respectée, seul le stock le plus limitant fournira son
MSY, ce qui occasionnera des pertes importantes

On l'a vu, la généralisation du MSY à une communauté en
interaction technique pose problème

−→ En l'état, le concept de MSY répond mal aux problèmes
des pêcheries mixtes
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Questions

Projet de thèse

La pêcherie, un socio-écosystème complexe. . .

Figure 9 � Dimension multi-spéci�que et multi-�otilles des pêcheries

Question

Quels points de références pour maximiser durablement les
captures dans des pêcheries avec interactions techniques ?
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Questions

Quels sont les e�ets de di�érents processus ?

(a) Saisonnalité (b) Spatialisation

(c) Pêche adaptative (d) Multi-�otilles

Figure 10 � Exemples d'aspects de la dynamique de pêcheries dont on souhaite étudier
les e�ets sur le volume et la durabilité des captures.
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Démarche en deux temps

I. Approche théorique � analyse de modèles

Construction d'une série de petits modèles
pour chacun des processus qui nous intéresse

Pourvu qu'ils soient assez simple pour en
dégager des propriétés mathématiques

Évaluer en théorie l'e�et de ces processus sur
le volume et la durabilité des captures

Dé�nir si possible des stratégies optimales
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Démarche en deux temps

I. Approche théorique � Quelle complexité ?

1 flottille, 1 espèces, 1 zone

C
o
m
p
le
xi
té

k flottilles, n espèces, s zones

…
…
…

Partir d'une bonne
compréhension d'un modèle
très simple

Augmenter petit à petit la
complexité des processus
modélisés

Quelles sont les limites de
l'approche analytique pour
l'étude des modèles de pêches ?
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Démarche en deux temps

II. Approche par simulation � le modèle ISIS-Fish

Gestion
Limitations spatiales

et saisonnières

Exploitation
Stratégies, �ottilles,

métiers, engins

Dynamique
des populations

Reproduction, recrutement,
vieillissement, migration

Décisions

Mortalité par pêche

Pas de temps mensuel

Modèle spatialisé

Interactions techniques

Multi-�ottilles

(Mahévas & Pelletier, 2004)
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Démarche en deux temps

II. Approche par simulation - cas d'étude

Figure 11 � Zone d'étude (Provot et al., 2018)

Application à la pêcherie multi-spéci�que démersale du
Golfe de Gascogne

Exploration de scénarios de gestion

24
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Modèle actuel

Pêche constante dans modèle saisonnier

Peut-on :

1 dégager des équilibres
inter-annuels dans un
modèle saisonnier ?

2 mettre en relation leur
stabilité et leur résilience
avec la pression de pêche ?

−→ Le tout dans une démarche analytique i.e. où chaque résultat
est démontrable.
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Modèle actuel

t = 12

𝑡𝑟𝑒𝑝 𝑡𝑟𝑒𝑐

Δ

Reproduction Recrutement

t = 12

𝑡𝑟𝑒𝑝 𝑡𝑟𝑒𝑐

Reproduction Recrutementt = 0 = 12

δ = Δ – 12 a

Dynamique
Stades 

juvéniles

Dynamique
Stade adulte

Figure 12 � Représentation schématique de la dynamique temporelle.

Hypothèses principales

Pas de temps t mensuel

Structuration en classes

Reproduction tous les 12
mois

Décalage ∆ �xe entre
reproduction et
recrutement

La pêche des adultes est
constante

Mortalité des juvéniles
dépendante de la
quantité d'adultes à
chaque pas de temps
(Ricker, 1954)
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Modèle actuel

Notons A(trec , y) et Ja(trec , y) le nombre d'adultes de
juvéniles d'âge a à la �n de l'épisode de recrutement de
l'année y

Quel que soit le décalage ∆ (et donc l'âge a) du recrutement,
le modèle peut s'écrire :

J0(trec , y + 1) = f0 (A(trec , y))

J1(trec , y + 1) = f1 (A(trec , y), J0(trec , y))
...

Ja−1(trec , y + 1) = fa−1 (A(trec , y), Ja−2(trec , y))

A(trec , y + 1) = fa (A(trec , y), Ja−1(trec , y))

(5)
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Modèle actuel

Il est possible d'obtenir
analytiquement une valeurs
d'équilibre A∗ telle que :

A(trec , y + 1) = A(trec , y)

= A∗

Et en déduire les valeurs de
J∗0 , J

∗
1 , . . . , J

∗
a−1

On peut déterminer la
stabilité et la résilience en
étudiant les propriétés de la
matrice Jacobienne du
système (5)

(a) Stable

(b) Instable

Figure 13 � Exemples de dynamiques
simulées avec le modèle. Les équilibres sont
indiqués en pointillés (paramètres
arbitrairement choisis). 28
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Modèle actuel

Prochaines étapes

Paramétrisation du modèle pour les espèces d'intérêts de la
pêcherie du Golfe de Gascogne

Recherche des optimums de captures : MSY mono et
multi-spéci�ques

Évaluation des conséquences sur la stabilité et la résilience

Construire un nouveau modèle !

29



Points de références Objections au MSY Objectifs de ma thèse Modèle actuel À retenir

À retenir

Présentes depuis les origines, les questions des points de
références et des rendements durables se posent plus que jamais
dans les pêcheries actuelles

La théorie des pêches aujourd'hui doit prendre en compte et
maîtriser la complexité des systèmes étudiés

Une thèse à la croisée des chemins, structurée en deux parties :

1 Approche théorique à l'aide de modèles simples pour
comprendre les processus à l'÷uvre

2 Approche par simulation pour intégrer au mieux la
complexité et fournir des résultats utilisables pour la gestion
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Merci de votre attention

Autour du poisson, Paul Klee, huile sur toile (1926)
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