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Avant-propos

Contexte institutionnel

La présente these s'est inscrite dans une démarche de développement d'outils d'aide a
la gestion des stocks halieutiques en Nouvelle-Calédonie, et a fait partie intégrante du
projet PAMPA (Indicateurs de la Performance des AMP pour la gestion des écosystemes

cotiers, des ressources et de leurs usAges).

Le programme ZoNéCo a financé ces 3 années d'étude sous la forme d'un CDD. Le
programme ZoNéCo contribue trés largement a I'étude des écosystéemes marins des
lagons de Nouvelle-Calédonie. La présente étude a permis de faire la synthése des
connaissances acquises dans le cadre de la gestion de certaines ressources halieutiques

lagonaires et de les intégrer dans un outil de modélisation.

L'intégralité des sorties de terrain réalisées au cours de cette these a été financée par

I'IFRECOR dans le cadre du projet PAMPA.

Mon accueil s'est fait en intégralité dans les locaux du centre IRD de Nouméa au sein de
I'unité CoRéUs. L'IFREMER a fourni les moyens informatiques et financé mes
déplacements et missions en métropole. Enfin, 1'Université de Nouvelle-Calédonie a

fourni le cadre institutionnel via I'Ecole Doctorale du Pacifique.

En tant que responsable de la gestion du milieu marin, la Direction de I'Environnement
de la Province Sud (DENV) a suivi et participé a ce projet. De méme, le Service des
péches de la Direction du Développement Rural (DDR) a suivi et participé a ce projet en

tant que responsable des activités de péche professionnelles.

Communications

Ce manuscrit de thése se présente sous un format "classique" et plusieurs valorisations
sous la forme d'articles scientifiques et de communications a des congres ont été

réalisées.



Articles

Preuss B. et al, 2009. Considering multiple-species attributes to understand better the
effects of successive changes in protection status on a coral reef fish assemblage. ICES

Journal of Marine Science. Vol. 66(1) : 170-179.

Pelletier D. et al, (en révision). An interdisciplinary approach for constructing indicator-

based decision-supports for coastal MPAs.

Preuss B. et al., (En cours). Characterisation of recreational fishing activity, a typology of

fishing trip and fishing habits in the South-west lagoon of New-Caledonia.

Preuss B. et al, (En cours). The Spangled Emperor, Lethrinus nebulosus: Biology,

Ecology, range and status of populations in New-Caledonia.

Communications dans des congreés

— Présentations orales

Preuss B. et al., 2008. Considering multiple species attributes to better understand the
effects of successive changes in protection status on a coral reef fish assemblage. ASP

Boulogne 2008.

Preuss B. et al, 2009. Evaluating zoning scenarios for sustainable exploitation of SW

Caledonian lagoon fish resources. Pacific Science Intercongress 2009.

Preuss B. et al., 2012. Assessing management scenarios : a spatially-explicit approach in

fragmented habitat. World Fisheries Congress, Edeinbourg (Ecosse), 2012.1

Preuss B. et al,, 2012. Assessing management scenarios : a spatially-explicit approach

for Plectropomus leopardus in New-Caledonia. ICRS, Cairns (Australie), 2012.2

— Posters

! Le travail présenté a été retenu pour une présentation orale de 15 min, mais a été transformé en un
poster en raison du manque de financements pour participer a ce congres.
Z ldem.



Preuss B. et al., 2010. Recreational fishing: a key issue for resources management in the

Southwest of New-Caledonia. ICES Annual Science Conference 2010.

Preuss B. et al, 2010. Assessing Marine Protected Area Network and alternative
management scenario for the sustainable exploitation of fish resources in the Southwest

lagoon of New-Caledonia. ICES Annual Science Conference 2010.

— Rapports et documents techniques

Preuss B., 2009. Projet de these.
Preuss B., 2010. Comité de these.

Preuss B. et al.,, 2010. Enquétes sur les usages du lagon du Grand Nouméa dans le cadre
du projet "Indicateurs de la Performance d’Aires Marines Protégées pour la gestion des
écosystemes cotiers, des ressources et de leurs usAges (PAMPA)". Rapport de

Convention Etat/IFREMER de septembre 2010.

Preuss B., 2011. Paramétrage du modeéle de dynamique de la pécherie professionnelle

dans le lagon Sud-ouest de la Nouvelle-Calédonie. Rapport ZoNéCo.

Preuss B., 2011. Paramétrage du modele de dynamique de la pécherie plaisanciére dans

le lagon Sud-ouest de la Nouvelle-Calédonie. Rapport ZoNéCo.

Preuss B., 2011. Elaboration et propositions de scénarios de gestion de péche pour le

lagon Sud-ouest de la Nouvelle-Calédonie. Rapport ZoNéCo.

Communications aux Doctoriales et aux journées des doctorants
— Communications orales

Preuss B., 2008. Evaluation de différents scénarios de zonage pour une exploitation
durable des principales ressources du Lagon Sud-ouest par intégration des
connaissances sur I'écologie et I'exploitation dans un outil de modélisation. Doctoriales

UNC 2008.

Preuss B. 2010. Evaluation de différents scénarios de zonage pour une exploitation

durable des principales ressources du Lagon Sud-ouest par intégration des



connaissances sur I'écologie et I'exploitation dans un outil de modélisation. Doctoriales

Brest 2010.

Preuss B. 2011. Evaluation de différents scénarios de zonage pour une exploitation
durable des principales ressources du Lagon Sud-ouest par intégration des
connaissances sur I'écologie et I'exploitation dans un outil de modélisation. Doctoriales

UNC 2011.

Preuss B., 2010. Evaluation de différents scénarios de zonage pour une exploitation
durable des principales ressources du Lagon Sud-ouest par intégration des
connaissances sur I’écologie et I'exploitation dans un outil de modélisation. Journée des

doctorants Brest 2010.
— Posters

Preuss B. 2008. Evaluation de différents scénarios de zonage pour une exploitation
durable des principales ressources du Lagon Sud-ouest par intégration des
connaissances sur I'écologie et I'exploitation dans un outil de modélisation. Doctoriales

UNC 2008.

Preuss B. et al, 2009. Evaluation de différents scénarios de zonage d’Aires Marines
Protégées pour une exploitation durable des ressources halieutiques du Lagon Sud-

ouest de Nouvelle-Calédonie. Doctoriales du Pacifique 2009.

Preuss B., 2010. Evaluation de différents scénarios de zonage pour une exploitation
durable des principales ressources du Lagon Sud-ouest par intégration des
connaissances sur I’écologie et I'exploitation dans un outil de modélisation. Journée des

doctorants Brest 2010.

Preuss B., 2011. Evaluation de différents scénarios de zonage pour une exploitation
durable des principales ressources du Lagon Sud-ouest par intégration des
connaissances sur I'écologie et I'exploitation dans un outil de modélisation. Doctoriales

UNC 2011.
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1. La péche, son étude, et sa gestion : des grandes pécheries
hauturieéres a la pluralité des pécheries tropicales

1.1.L'halieutique et la gestion des péches

Depuis le 19¢me sjecle 'Europe, puis I'Amérique du Nord ont vu se développer de
grandes pécheries hauturiéres, dont on citera la plus connue : la morue de I’Atlantique
Nord. Le développement de la civilisation industrielle a vu la population mondiale
croitre de facon exponentielle a partir du début du 20eme siecle, notamment sur les
littoraux. Aujourd'hui 40% de la population mondiale vit en zone littorale3 (sources :
ONU, 2010) et plus d'1l milliard d'humains auraient pour unique source de protéine
animale la consommation de poisson (Anonyme, 2009). Apres la seconde guerre
mondiale, 1'évolution des techniques de péche et des moyens de navigation a permis
une augmentation considérable des capacités de péche et des captures. Les captures
mondiales sont passées de 25 millions de tonnes en 1950 a plus de 100 millions de
tonnes en 1990, soit une augmentation de 300% en 40 ans (Sea Around Us Project,
2011). Fortement impactés par cette augmentation, de nombreux stocks ont été ou sont
aujourd'hui surexploités (Anonyme, 2009). En 1995 la FAO estimait déja que la majorité
des ressources cotieres a travers le monde étaient surexploitées, notamment en raison
d’'une croissance démographique importante dans ces régions (FAO, 1995). Les
captures mondiales stagnent voire diminuent depuis le milieu des années 90 (Figure 1)
et les Captures Par Unité d'Effort (CPUE) baissent significativement (FAO, 2006). Dés le
début de 20¢me siecle, conscients de l'importance de telles ressources, les états, aidés de
scientifiques, se sont intéressés a la gestion des stocks exploités. Cette gestion est
passée d'une approche naturaliste a une conceptualisation mathématique a partir des
années 70 (Haggan, 1998). L’élaboration de modeles d'évaluation basés sur la
dynamique des populations et des analyses statistiques s’est alors fortement
développée. De nombreux organismes et commissions internationales ont vu le jour au

sein des pays concernés par cette exploitation (principalement Etats-Unis, Canada et

3 Dans une bande de 60km.
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Angleterre). Citons a titre d'exemple le North-West Atlantic Fisheries (ICNAF) et |'Inter-
American Tropical Tuna Commission (IAATTC), fondés en 1949. Plusieurs commissions
au sein de la Food and Agriculture Organization (FAO, département des Nations Unies)
ont été créées a cette méme période. En Europe, l'International Council for the
Exploitation of the Sea (ICES) avait vu le jour des 1902. Cependant, l'approche
conceptuelle de la gestion des péches en halieutique reste caractéristique des grandes
pécheries occidentales ciblant les especes démersales et les petits pélagiques abondants
sur les plateaux continentaux. Les pécheries thonieres qui se sont développées dans la

seconde moitié du 20¢me siecle, ont aussi largement utilisé les approches par

modélisation (e.g. Bertignac et al., 1998 ; Lehodey et al., 2008).

Fish utilizaton Populislion (Lllivns) &
{rrilion Tonnes) food supply (kg/caprta)
120 ]

Found figh supply from
raphne fisherips

-5 -10

= m = Population (Bilions) e 2 zapita focd fish supply (k)

Figure 1. Captures mondiales de produit de la mer et production aquacole de 1950 a 2008. Source : FAO (2008).

Dans le Pacifique, immensité océanique parsemée de nombreux archipels, la mer et ses
ressources représentent plus qu'ailleurs une source de nourriture et son exploitation un
mode de vie. La péche vivriéere y représente plus de 80% des débarquements (Dalzell et
al., 1996), constituant ainsi une ressource alimentaire majeure pour les populations de
ces états. Les milliers d'fles que compte cet océan, le plus souvent d'origine volcanique

et dépourvues de plateaux continentaux, ne représentent que de rares oasis, ou se
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concentrent les espéeces récifo-lagonaires de la ceinture inter-tropicale. Les populations
humaines dépendantes de ces ressources ont été averties depuis des générations des
limites de la péche intensive et de la nécessité de les préserver ou de quitter les lles aux
ressources épuisées (Jennings et al, 2001). De par le monde et dans les iles du Pacifique
en particulier, la structure sociale de nombreuses sociétés traditionnelles a imposé
depuis des siecles des pratiques limitant I'impact sur les ressources exploitées (Sand,
1994, 1995 ; Johannes, 1978, 1982b, 1989 ; Johannes and Hickey 2004). Les regles
mises en place reposent majoritairement sur des restrictions spatiales (zones d'acces
limité a un groupe, zones d'acces occasionnels, etc.) et une organisation spatio-
temporelle de la péche par les individus détenant l'autorité (Johannes 1978, 1982a;
Ruddle, 1996 ; Johannes and Hickey 2004 ; Hickey, 2006, 2007). Depuis I'époque de la
colonisation (19¢me siecle) et le développement d'activités commerciales (plantations et
mines principalement) d'importants mouvements de populations ont eu lieu dans les
régions du Pacifique. Certaines localités ont vu leur population fortement augmenter
alors que d'autres diminuaient, ce qui a modifié les pressions anthropiques sur le milieu
marin (Dalzell et al, 1996). D’autre part, le développement des sociétés de type
occidental, tant au niveau de la gestion administrative que des modes de vie, a
profondément bouleversé l'acces aux ressources marines et sa gestion (Ruddle &

Johannes, 1985; Ruddle et al, 1992 ; Johannes, 2002 ; Johannes & Hickey, 2004).

Dans les sociétés occidentalisées, 1'augmentation du niveau de vie et l'arrivée des
congés payés ont favorisé le développement des activités de loisir au cours du 20¢me
siecle, ce qui a également contribué a une forte augmentation de la fréquentation et des
pressions sur le milieu marin (Cowx, 2002). Dans ces sociétés, la péche récréative* peut

avoir un impact tres significatif sur les ressources halieutiques (Cooke & Cowx, 2004).

Dans de nombreuses sociétés traditionnelles, en particulier dans les iles du Pacifique, la
péche vivrieres est largement répandue et a vu se développer la concurrence des péches
récréative et professionnelle qui accroissent les prélevements et soulevent de nouveaux

enjeux de gestion (Clua et al,, 2005).

4 1] est ici entendu par péche récréative, toutes activités non professionnelles de capture d'organismes
marins, dont les prises ne constituent pas un moyen de subsistance.

511 est ici entendu par péche vivriére, toutes activités non professionnelles de capture d'organismes
marins dont les prises constituent un moyen de subsistance (y compris parfois la vente ou le troc).
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La mise en place de quotas sur les captures et de restrictions sur les engins (qui agissent
sur les tailles de capture) constituent les principales mesures de gestion appliquées aux
activités professionnelles (Buckworth, 1998). En revanche, les problématiques
soulevées par les activités de péche plaisanciére® ont nécessité de nouvelles approches
de la part des gestionnaires. Dans certaines régions et pour certaines especes, la péche
plaisanciere représente la majorité des captures et nécessite des mesures de gestion

adaptées (Jennings & Lock, 1996 ; Ruddle, 1996).

Par ailleurs, les approches de gestion développées en halieutique ont montré leurs
limites avec l'effondrement de stocks, comme celui bien connu de la morue de
I'’Atlantique Nord (Hutchings & Myers, 1994 ; Brander, 2007 ; Link et al, 2011). Les
raisons de ces échecs résident principalement dans l'incertitude inhérente a I'évaluation
et a lI'étude des ressources halieutiques, et du fait que les objectifs de gestion ne
dépendent pas uniquement des stocks eux-mémes (Buckworth, 1998 ; Jennings, 2001).
Le manque de communication entre scientifiques, décideurs et pécheurs, les difficultés
de mise en application des mesures de gestion et leur contournement ont été des
aspects clefs dans l'échec des recommandations de gestion élaborées par les
scientifiques (de la Mare, 1998 ; Peterman, 2004 ; Mora et al.,, 2009). Johannes (1978) et
Ruddle et al. (1992) constatent avec ironie qu'en dépit du succes limité de la gestion des
péches dans les pays industrialisés, les approches utilisées ont été recommandées et
parfois imposées aux sociétés non industrialisées. Cependant, en dehors des péches
hauturieres de thonidés, la gestion des péches en milieu tropical et notamment dans le
Pacifique n'a pas rencontré les problématiques liées a 1'échelle internationale des
pécheries. Les mesures de gestion sont mises en place a une échelle locale, plus

facilement intégrées par les acteurs.

Depuis la fin du 20eme siécle, 1'étude des stocks s'est développée autour de la prise en
compte de facteurs provenant de différents niveaux de I'écosystéme (environnement,
compétition, prédation, etc.). Elle integre parfois des aspects sociaux et économiques de
I'impact des stratégies de gestion. Cette approche est appelée gestion écosystémique
des péches (Christensen et al, 1996 ; Pauly et al., 2002 ; FAO, 2003 ; Pikitch et al., 2004).

Il est aujourd’hui admis que l'intégration de processus a I’échelle de 1'écosystéme est

6 Les termes de "péche récréative” et "péche vivriere", seront regroupés au cours de ce document sous
I'appellation commune de "péche plaisanciére” en opposition a "péche professionnelle”.
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nécessaire a la compréhension de la dynamique des populations (Charles, 2001 ; Garcia
etal, 2003 ; Crowder et al., 2008). En milieu tropical, son utilisation est apparue comme
particulierement intéressante (lorsque les niveaux de connaissances étaient suffisants)
en raison d'une diversité biologique et culturelle importante (Christie et al., 2007 ;
Olsson et al, 2008 ; Lehodey et al, 2008). Les mesures de gestion se sont alors
diversifiées, de maniéere a s'adapter a la diversité des situations en terme de biologie,

d'écologie, de sociologie, mais aussi de faisabilité et de cofits.

De nombreuses initiatives de retour a des modes de gestion traditionnels, fondés sur
une cogestion locale et communautaire afin de préserver les ressources exploitées,
voient également le jour notamment dans les pays insulaires du Pacifique (Johannes,

2002 ; Cinner, 2007 ; Cinner et al., 2009).

1.2.L'apport de la modélisation en halieutique

Les modeles de dynamique des populations sont basés sur la formulation mathématique
de processus biologiques et écologiques gouvernant la dynamique d’'une population : la
reproduction (entrée d’individus dans le stock), la mortalité naturelle et par péche
(sortie d’individus du stock), I’émigration (sortie d’individus du stock), I'immigration
(entrée d’'individus dans le stock), la croissance (dans le cas de modele structuré en
classes d’age ou de taille) et la mobilité (dans le cas de modeles spatialement explicites
ou spatialisés). Les principaux types de modeles utilisés peuvent étre caractérisés a

partir de cinq criteres (Tableau 1) :

— Représentation du temps: les modéles en temps continu sont relativement
simples et établissent une relation mathématique entre I'effectif de la population
et le temps selon un certain nombre de parametres, tels que le taux de
croissance, le taux de mortalité et la capacité de charge du milieu. Les modeles en
temps discrets permettent de définir les événements (reproduction,
recrutement, migration, etc.) régissant la dynamique d’'une population a chaque
pas de temps et de définir ainsi la chronologie de ceux-ci.

— Représentation de I'espace : on peut distinguer 3 types de modeles. Les modeéles

non spatialisés se basent sur I'hypothése de I'homogénéité spatiale de la
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population. Les modeéles spatialement explicites discrétisent I'espace en un
nombre restreint d'unités spatiales en fonction des caractéristiques du systeme
étudié, sans gérer l'agencement spatial des zones les unes par rapport aux
autres. Enfin, les modeles spatialisés gerent I'espace de facon continue (ou quasi
continue), avec une gestion intégrée du positionnement. Les modeles
spatialement explicites et spatialisés permettent de prendre en compte la
distribution spatiale et le déplacement des individus de la population.

— La structuration de la population : les modeles dits non structurés supposent
l'identité de tous les individus de la population, alors que les modeles structurés
en classes (généralement d’age ou de taille), permettent de distinguer les
caracteres biologiques et écologiques selon les classes et de prendre en compte
explicitement les processus démographiques (Caswell, 2001).

— Le niveau d'intégration: les modeéles monospécifiques s'intéressent a la
dynamique d’une seule espece, régie par des processus (reproduction, migration,
croissance, etc.) qui lui sont propres (Quinn II & Collie, 2005). Les modeles
multispécifiques permettent d’appréhender simultanément la dynamique de
plusieurs espéces et d’établir éventuellement des dépendances entres elles, par
exemple par des relations prédateur-proie ou de compétition (Gamble & Link,
2009 ; Rose & Sable, 2009). Les modeéles dits écosystémiques augmentent encore
en complexité en prenant en compte différents niveaux d’une chaine trophique,
voire l'intégration de parametres environnementaux (Lehodey et al, 2008).
Certains modeles écosystémiques sortent a proprement parler du domaine de la
dynamique des populations et sont basés sur la dynamique de compartiments
trophiques plutét que d’especes en particulier (Polovina, 1984 ; Christensen &
Walters, 2004). Ce dernier type de modele fait partie intégrante de l'approche
dite écosystémique ou "Ecosystem-Based Management" (Marasco et al., 2007 ;
Levin et al,, 2009).

— Représentation de la mortalité par péche : celle-ci a longtemps été intégrée dans
les modeles de dynamique des populations par l'intermédiaire d’'un unique
parametre : le taux de mortalité’. Actuellement de plus en plus de modeéles

proposent de spécifier l'allocation spatiale et/ou saisonniere de |'effort de péche

7 La mortalité totale est habituellement notée Z et se décompose en F + M, ou F représente le taux de
mortalité par péche et M le taux de mortalité naturelle (Sparre & Venema, 1998).
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(Holland, 2000 ; Holland et Sutinen, 2000 ; Hutton et al, 2004). Certains
modélisent explicitement les activités de péche et les captures qui en résultent.
Ces modeles sont alors composés d’'un sous-modele de populations et d'un sous

modele de pécheries, comme c'est le cas pour le modele ISIS-Fish (Pelletier et al.,

2009).
Tableau 1. Criteres de classification des modeles et leurs modalités.
Critere Modalités
Le temps Continu
Discret
L’espace Non spatialisé
Spatialement explicite
Spatialisé
La structuration de la population Non structurée
Structurée en classe (généralement age ou taille)
Le niveau d’intégration Monospécifique
Plurispécifique
Ecosystémique
La mortalité par péche Décrite par un unique parameétre de mortalité

Issue d'une modélisation explicite de I'activité

Puisant leurs sources dans les principes énoncés par Malthus il y a plus de 200 ans, les
modeles de dynamique de population se sont développés progressivement pour
connaitre une forte expansion dans la seconde moitié du 20¢me siecle. Citons a ce titre
les travaux de Leslie (1945, 1948) sur les modeles structurés en classes d'age, qui ont
largement inspiré de nombreux modeéles actuels en écologie (Caswell, 2001).
L'utilisation de telles approches s'est rapidement imposée en halieutique dans le but de
comprendre l'évolution des stocks exploités puis de les évaluer. Les modeles de
dynamique des populations ont rencontré un large succes grace a leur pouvoir prédictif
et a leur intérét théorique pour représenter des processus biologiques et écologiques.
[Is permettent également d’explorer I'évolution d'un stock sous certaines conditions, en
fixant des hypothéses de travail sur l'environnement, 1'écologie des especes, les
pressions de péche ou encore les mesures de gestion. D’apres Larkin & Gazey (1982), la
modélisation peut étre appliquée a tout phénomene qui peut étre conceptualisé et qu'’il
serait utile de simplifier afin d’en faciliter la compréhension. Largement utilisées pour
I'étude des pécheries industrielles hauturieres, les applications se sont diversifiées pour
s'intéresser aux petites pécheries cotieres (Hart & Reynolds, 2002). Depuis peu, avec la
prise en compte croissante de la multiplicité des acteurs de la gestion de

I'environnement et des ressources, les efforts tendent a développer des modeles
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pouvant intégrer les activités de péche plaisanciere. Cependant, 1'adaptation des
modeles représente une tache complexe en raison de la nature tres diversifiée et non
structurée de ces activités. L'absence de données de déclarations de péche et de suivis
standardisés représente un obstacle supplémentaire (Charles, 2001 ; Jennings et al,
2001). Parmi la grande diversité des modeles de dynamique des populations existant,
certains permettent la prise en compte de facteurs environnementaux et la pluralité des
captures et des activités de péche. En effet, la nécessité d’'une approche écosystemique
des péches a été avancée, notamment en milieu tropical et corallien, du fait de la
complexité des systémes étudiés, (FAO, 2003 ; Hall & Mainprize, 2004 ; Cury et al., 2005
; Garcia & Cochrane, 2005 ; Jennings 2005 ; Fulton, 2010 ; Fulton et al, 2011).
Cependant, cette approche accentue la problématique d'un besoin important de

données sur le systeme étudié (Christie et al.,, 2007).

Relativement peu de cas d'étude de modélisation de dynamique des populations ont été
réalisés en milieu récifal tropical (e.g. McClanahan, 1995 ; Williams et al., 2011). Pour
certains auteurs la raison est simple : les modeles mathématiques de dynamique des
populations développés dans le cadre de la gestion des péches ne sont pas applicables
aux situations rencontrées en milieu tropical (Gulland, 1982 ; Ruddle & Hickey, 2008).
L'information, sur la biologie, I'écologie et les pécheries, nécessaire a l'utilisation de ces
modeles est généralement insuffisante (Pascoe et al., 2009 ; Pratchett, 2011). L'un des
parametres clefs régissant la dynamique des especes est la relation entre stock de
reproducteurs et recrutement. La dispersion larvaire et plusieurs facteurs
environnementaux rendent cette relation tres variable ; le besoin de connaissances
reste tres important (Jones, 1990 ; Mora & Sale, 2002 ; Fisher et al, 2011). La
méconnaissance d'un grand nombre de parametres réduit ceux-ci au réle de variables
d’ajustement (Larkin et Gazey, 1982). Ces contraintes restent d’actualité avec
I'évolution de modeles de plus en plus complexes développés la plupart du temps dans
des pays ou la biologie et I’écologie des especes ont été étudiées de longues dates et ou
des suivis standardisés des activités de péche ont été mis en place (Pitcher, 1998 ;
Ruddle & Hickey, 2008). Cependant, l'évidente complexité des systémes naturels
étudiés, la difficulté a en extraire l'information nécessaire pour les comprendre et les

échecs répétés dans l'atteinte des objectifs de gestion (Cochrane, 1999), ont amené les
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modélisateurs a tenir compte de l'incertitude existante dans leurs prédictions (Gerber &

Heppell, 2004 ; Sethi et al., 2005 ; Cariboni et al., 2007).

Cette problématique est rencontrée dans de nombreux domaines utilisant des modeles,
notamment lorsque le calcul de risques est un impératif, par exemple la santé
(Donaldson et al., 2009) et le nucléaire (Kleijnen, 1995 ; Helton et al, 2011). Les
modeles sont des outils d’aide a la décision séduisants mais ils peuvent parfois étre a
I'origine d’erreurs de prédiction importantes et conduire a des décisions erronées
(Makowski, 2010). Devant cette situation de nombreuses méthodes ont été développées
(Saltelli et al., 2000, 2004, 2008). L’analyse de sensibilité a pour objectif de déterminer
les sources de la variabilité observée dans les sorties du modele. En d’autres termes, il
s’'agit de déterminer les principaux parametres responsables de l'incertitude sur les
sorties du modele. Ces étapes permettent de classer les parametres de maniere a
déterminer ceux dont une meilleure estimation réduirait le plus l'incertitude sur les
sorties du modele. Il est alors possible d'identifier les parametres influents, puis
d’établir des recommandations quant aux pistes de recherche a prioriser dans I'étude

du systeme.

Au-dela de I'analyse de sensibilité, I'analyse d'incertitude permet une fois les principales
sources d'incertitude sélectionnées, d'étudier 1'effet de celles-ci sur les prédictions du
modele. La prise en compte de l'incertitude peut se faire sur la base d'intervalles
d'erreur sur les valeurs des parametres ou de cas de figures (appelés aussi "scénarios”
ou "hypotheses") décrivant chacun une situation particuliere (combinaison de valeur de

parametres ou type de relation de recrutement par exemple) (Kell et al., 2006).

1.3.Les mesures de gestion des pécheries

La réalisation des objectifs de gestion fixés idéalement en concertation entre
gestionnaires, scientifiques et acteurs des activités concernées, se concrétise par la mise
en place de mesures de gestion et de réglementation pour controler et limiter lI'impact
des activités de péche sur les ressources. Il s'agit le plus souvent de limiter I'effort de
péche global, de I'orienter sur certaines espéces ou catégories de taille, ou de protéger

certains processus clefs identifiés dans la dynamique des espéces (par exemple la
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reproduction). Il existe une grande variété de mesures de gestion pouvant étre
regroupées en 3 catégories : le controle de |'effort de péche (licences, limites du nombre
d'engins, limite de taille de navire, etc.), le contrdle des captures (quotas) et les mesures
dites techniques (restrictions sur les caractéristiques des engins, les saisons, les zones,
les tailles, les captures, etc.) (Charles, 2001). Ces mesures de gestion peuvent étre
combinées afin d’augmenter leur efficacité. Ainsi, les limitations de taille et les
restrictions sur les engins sont habituellement utilisées simultanément (par exemple
reglementation sur la taille de la maille des filets de maniere a limiter la capture de
poissons juvéniles). Les principales mesures de gestion utilisées en halieutique sont
présentées dans les paragraphes suivants de maniere synthétique en s'intéressant a
leurs champs d'applications et aux objectifs visés lors de leur mise en ceuvre. L'accent
sera mis sur les mesures de gestion spatialisées en fort développement a 1'échelle

mondiale et considérées dans cette étude.

+» Les TAC (Total Autorisé de Capture)

Les TAC sont des quantités de captures maximales, généralement en poids, mais aussi
parfois en nombre ou en volume, qui peuvent étre appliquées a une nation, une pécherie
ou a un pécheur. Les fractions de TAC sont appelées quotas. Les TAC sont fixés pour une
année, une saison, un mois ou une sortie. Certains TAC sont dit transférables, c'est-a-
dire que 'entité qui possede un quota peut sous certaines conditions, donner, vendre ou
échanger son quota avec quelqu'un d'autre. Cette mesure de gestion a été largement
utilisée pour les grandes pécheries internationales, comme la morue de l'atlantique
Nord-ouest (Duplisea & Fréchet, 2011), les thons du Pacifique ou de I'Atlantique (Allen
et al, 2010), les petits pélagiques d'Amérique du Sud ou d'Europe (Lehuta et al, 2006 ;
Aranda, 2009), les pécheries profondes (Marchal et al., 2009), etc. Elle s'applique alors a
une espece en particulier. Les TAC sont aussi utilisés pour la gestion de la péche
récréative, principalement dans les pays anglo-saxons.

Cette mesure de gestion est fortement liée au concept de "Prises Maximales Soutenues”
(PMS) ou "Maximum Sustainable Yield" (MSY) les anglo-saxons (Russel, 1931 ; Hjort et
al, 1933 ; Graham, 1935). Bien que largement répandues au niveau des instances
internationales, la pertinence des PSM et |'efficacité des TAC ont été remises en cause

deés les années 1970 (Larkin, 1977 ; Sissenwine, 1978).
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«» Les licences

Les licences sont établies et gérées par les autorités compétentes des états. Il s'agit
avant tout de controler la flotte de navires. Cette mesure de gestion permet de limiter
|'effort de péche. Elle peut étre accompagnée de contraintes sur les navires, de maniere

a controler la puissance des unités de péche.

+ Les restrictions sur les engins

Les restrictions sur les engins visent soit l'interdiction de certains engins, soit la
limitation de leur nombre, soit la limitation d'une caractéristique technique de 1'engin
(taille de la maille d'un filet, type et taille des hamecons, etc.). L'objectif est le plus
souvent le controle de la sélectivité des engins, de manieére a réduire la capture des plus
petits individus immatures ou des gros reproducteurs. L'interdiction d'engins de péche
a pour but de supprimer les engins peu ou pas sélectifs (filet a poche sur les récifs par
exemple), ou ayant un impact avéré sur l'environnement (chalut de fond, dynamite,

etc.).

R/

+» Les tailles limites de capture

Il existe 2 mesures de gestion sur les tailles. La premiere fixe une taille minimale de
capture, le plus souvent, de maniere a protéger les individus juvéniles jusqu'a leur
maturité sexuelle. La seconde, beaucoup moins répandue, fixe une taille maximale de
capture, de maniere a protéger les gros individus, qui représentent le stock

reproducteur.

Ce type de mesure est le plus souvent accompagné de restrictions sur les engins (taille
de maille par exemple) qui facilite techniquement le respect de cette mesure. Lorsque la
répartition spatiale ou temporelle des individus differe en fonction de la taille ou pour
certaines techniques de péche (comme la chasse sous-marine ou chaque individu est vu

avant d'étre capturé) cette mesure est applicable sans autre mesure complémentaire.

Les tailles minimales de capture sont largement utilisées, mais cette mesure a été
controversée dans de nombreux cas en raison des rejets occasionnés quand la
technique de péche n'empéche pas la capture d'individus sous la taille 1égale (Alverson
et al.,, 1994). Le taux de mortalité des individus rejetés est peut étre tres élevé et varie

selon plusieurs facteurs, notamment I'espéce, 1'engin, le temps passé hors de I'eau et la
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taille des individus (Cook, 2003). Le développement d'engins particulierement sélectifs
cherche a limiter le probleme des rejets (voir par exemple les travaux de I'I[FREMER :

http://wwz.ifremer.fr/peche/Le-role-de-1-ifremer/Recherche /TECOS /Selectivite).

Les tailles maximales de capture restent difficilement applicables pour des engins tels
que les filets, dans une moindre mesure pour la ligne, mais sont bien adaptées aux

techniques de capture a vue telle que la chasse sous marine ou la péche a pied.

+