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La pêche fournit une part importante de la nourriture des populations dans certains pays en développement. Ceci
peut induire une cascade préoccupante : surpêche, effondrement des captures et augmentation des prix sur les
marchés, extinction de nombreuses espèces. Comment éviter que cette situation devienne catastrophique et, au
contraire, la stabiliser ?

 La modélisation mathématique, en couplant les dynamiques écologiques et économiques, permet de mieux comprendre la dynamique
des systèmes de pêcheries. Elle est présentée ici de façon élémentaire et illustrée par le cas particulier du thiof, une espèce
emblématique menacée au Sénégal.

1. Interactions trophiques au sein des écosystèmes marins
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 Figure 1. Gravure “les grands poissons mangent les petits” inspirée de Bruegel l’Ancien. [Source : Harris Brisbane Dick Fund, 1917, Pieter
van der Heyden (ca. 1525–1569). Metropolitan Museum of Arts, New York]

Un élément particulièrement structurant des écosystèmes marins est que les interactions trophiques dépendent de la taille des
individus [1] : les grands poissons mangent les petits (Figure 1). De ce fait, une exploitation ciblant les espèces de grande
taille, ou les espèces de petite taille, aura des effets en cascade différents sur l’ensemble des niveaux trophiques d’un écosystème
marin. De façon schématique, dans le premier cas, la diminution de l’abondance d’espèces de grande taille, telles que les thons,
entraîne l’augmentation de l’abondance des espèces de plus petite taille dont les thons se nourrissent, comme les sardines. Cette
augmentation entraîne elle-même la diminution d’espèces dont les sardines se nourrissent, telles que le zooplancton, et finalement
l’augmentation des proies du zooplancton, le phytoplancton (Figure 2, partie de gauche) [2].

 Figure 2. Représentation schématique de l’effet d’une pêche ciblant les espèces de grande taille (à gauche) ou de petite taille (à droite),
cascadant le long des niveaux trophiques [Source : Figure reproduite avec permission de Cury et al., 2001, référence 2].

Dans le second cas où la pêche cible directement les sardines, la diminution de leur abondance entraîne à la fois la diminution
des thons et l’augmentation du zooplancton, celle-ci entraînant la diminution du phytoplancton (Figure 2, partie de droite). Dans
cette vision simplifiée, la stratégie serait d’exploiter les espèces de taille, et donc de niveau trophique, de plus en plus petit,
conduisant au phénomène « fishing down the food web » [3]. Dans la réalité, les réseaux trophiques sont plus complexes mais il
existe de nombreux exemples corroborant ce schéma d’une exploitation d’espèces situées vers le haut de la chaîne alimentaire
ayant conduit au bouleversement de la structure et du fonctionnement d’écosystèmes marins (Figure 3) [4].

https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2018/09/Peche_fig1-gravure-poissons-bruegel.jpg
https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2018/09/Peche_fig2-schema-effets-peche-gros-poissons.jpg
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 Figure 3. Représentation simplifiée d’un réseau trophique estuarien avant (gauche) et après (droite) exploitation par la pêche [Source :
Figure reproduite avec permission de Jackson et al., 2001, référence 4]

 

2. Bases de l’économie de la pêche
En théorie, l’exploitation d’une espèce peut conduire à son extinction si son prix augmente plus vite que le coût de son
exploitation lorsque le niveau d’abondance diminue [5], ou si son aire de distribution se contracte sous l’effet de
l’exploitation, sans augmentation significative de coût [6]. Dans les faits, si les extinctions globales d’espèces marines sont rares,
leur extinction locale, ou la disparition de leur rôle écologique ou économique, ne l’est pas [7]. Pour parvenir à une exploitation
écologiquement et économiquement durable des ressources marines, l’application de mesures de gestion des pêcheries selon une
approche pluridisciplinaire [8] et écosystémique [9] est la voie recommandée. La spatialisation du milieu marin et de ses usages,
dont la pêche, constitue un enjeu majeur. Il s’agit en particulier que les zonages économiques, telles que les zones économiques
exclusives, et les espaces dédiés à la conservation, comme les aires marines protégées, soient écologiquement cohérents.

 Figure 4. Evolution des captures du « thiof » au Sénégal à différents ports de débarquement [Source : Figure reproduite avec permission
de Thiao et al., 2012, référence 10]

Une grande partie des espèces de poissons commerciales sont surexploitées. Les principales espèces concernées par la
surpêche sont la morue à Terre-Neuve, la sardine en Californie, l’anchois du Pérou, le hareng en mer du Nord ou encore l’espèce
Epinephelus aeneus plus connue sous le nom de « thiof » le long de la côte atlantique de l’Afrique occidentale. Ce mérou est
appelé thiof au Sénégal, mot emprunté au vocabulaire lébou et wolof. Le thiof était utilisé traditionnellement dans la préparation
du plat national sénégalais, le thiep bou dien, composé de poisson, de légumes variés et de riz. Les captures du thiof n’ont fait que
diminuer au Sénégal jusqu’en 2006 (données du CRODT [10], Figure 4).

https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2018/09/Peche_fig3-schema-reseau-trophique-estuarien.jpg
https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2018/09/Peche_fig4-evolution-capture-thiof-senegal.jpg
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 Figure 5. A, Flotte de pêche artisanale, plage de Soumbédioune, Sénégal. B, Pêche industrielle au large des Seychelles. [Source : A gauche :
© IRD - Joëlle Vincent ; A droite : © IRD - Jean-Pierre Hallier]

La pêche est essentielle pour l’économie de nombreux pays en développement. Les espèces commerciales locales sont
exploitées par des flottes de pêche artisanale (Figure 5A). L’exploitation intensive est également réalisée par la pêche
industrielle en vertu d’accords de pêche avec les gouvernements des pays en développement (Figure 5B). Les poissons sont une
source importante de nourriture pour les populations locales. Lorsque les captures s’effondrent du fait de la surpêche, les prix
de vente sur le marché augmentent, ce qui rend l’accessibilité de la ressource de plus en plus difficile pour les populations les
plus pauvres.

3. Un modèle mathématique simple d'évolution de la biomasse d'une
espèce exploitée
Il est donc important de comprendre les mécanismes qui gouvernent la dynamique des pêcheries commerciales. Une gestion des
ressources marines doit s’appuyer sur des outils d’aide à la décision permettant aux gestionnaires et aux décideurs de prendre des
mesures de conservation et d’exploitation optimale des pêcheries. La modélisation mathématique permet de développer de tels
outils dans le but de prévoir les effets des aménagements du littoral et des mesures de contrôle de la pêche.

Les modèles mathématiques dans le domaine des pêches sont basés sur des hypothèses concernant les mécanismes de production
et d’extinction des espèces exploitées.

Nous allons maintenant présenter un modèle classique qui ne comporte qu’une seule inconnue x(t), la biomasse de l’espèce
exploitée, dépendant de la variable temps t. Le membre de gauche de l’équation est la dérivée de la biomasse en fonction du
temps (dx/dt). Il représente la vitesse de variation de la biomasse. Le membre de droite de l’équation comporte deux termes, un
terme de production de biomasse et un terme d’extinction. Le terme de production représente la croissance de la biomasse du
stock de poissons. Le terme d’extinction correspond à la capture par la pêche. Ces deux termes font intervenir des paramètres (r,
K, q, E) qui sont des constantes. Pour les espèces de poissons commerciales, il est habituel de choisir pour le terme de production
la loi de croissance logistique qui a été testée sur de nombreuses espèces animales. Le paramètre r représente le taux de
croissance de la population de poissons.

Lorsque la biomasse est très faible, la croissance logistique est exponentielle. Lorsque la biomasse devient plus importante,
résultant de la compétition intra-spécifique pour les ressources, la croissance est freinée pour atteindre une valeur d’équilibre K,
appelée capacité limite, pour laquelle la production s’annule, comme le montre la Figure 6A (courbe avec E=0).

La capacité limite représente donc la biomasse d’équilibre vers laquelle tendrait le stock en absence de pêche. Le second terme
négatif du second membre de l’équation ci-dessous représente la capture par la pêche avec un taux de capture q appelé «
capturabilité ». Il est habituel dans le domaine des pêches de faire l’hypothèse que la capture est proportionnelle au produit de la
biomasse de la ressource par l’effort de pêche E. Cet effort de pêche représente l’investissement dans la pêche. Il est
proportionnel au nombre de navires de la flotte, ou bien il s’obtient par le calcul du nombre d’heures de pêche en mer. Avec ces
hypothèses, le modèle s’écrit :

https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2018/09/Peche_fig5-peche-soumbedioune-seychelles.jpg
https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2018/09/modele-mathematique-peche.jpg
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 Figure 6. (A) Évolution au cours du temps de la biomasse de poissons avec un effort de pêche E constant, q = 1, r = 0,1 et K = 20.
Lorsque l’effort de pêche est trop élevé, la ressource va à l’extinction. Sinon, elle va vers un équilibre de pêche durable. (B) Évolution au
cours du temps de la biomasse de poissons avec un quota de pêche constant, Q = 4, r = 1, et K = 20. La pêche avec un quota constant
provoque un effet « Allee ». En dessous d’un seuil (ici x = 5), la ressource va à l’extinction en un temps fini durable. [Source : figure
reproduite avec permission de Auger et al., 2015, référence 11].

La Figure 6A [11] illustre les résultats du modèle en montrant l’évolution au cours du temps de la biomasse totale de poissons
pour différents efforts de pêche.

Ce modèle très simple, avec un effort de pêche maintenu à un niveau constant, prédit deux cas [12] :

si l’effort de pêche est trop élevé (qE>r), la ressource va à l’extinction. Dans ce cas, la pêche a un taux de prélèvement plus grand
que le taux de reproduction du poisson, qui disparaît (Figure 6A avec E =2).

si la pression de pêche est modérée (qE<r), la ressource va tendre à long terme vers un équilibre de biomasse positif inférieur à
la capacité limite K et qui est globalement stable (Figure 6A avec E = 0.2).

Dans le cas où la ressource se maintient malgré l’exploitation, il est de plus possible de choisir un « bon » effort de pêche
permettant d’optimiser la capture à l’équilibre. Cet optimum correspond au Rendement Maximal Durable (RMD, en anglais «
Maximum Sustainable Yield », MSY). Dans notre cas, le « RMD » est atteint lorsque l’effort de pêche est choisi égal à la moitié
du taux de croissance de l’espèce exploitée (qE = r/2). Une abondante littérature existe sur ce sujet notamment en utilisant des
méthodes du contrôle optimal [13]. On dit qu’une espèce est surexploitée lorsque l’effort de pêche est maintenu à un niveau
supérieur à celui du RMD. On parle de surpêche lorsque la proportion de poissons reproducteurs devient trop faible pour assurer
le renouvellement de l’espèce et menace sa survie.

Un autre mode d’exploitation consiste à fixer un quota de pêche. Le modèle précédent, en supposant une capture avec quota
constant représenté par le paramètre Q, devient (Beddington et May [14]) :

L’étude de ce modèle montre qu’un quota même faible peut générer un effet « Allee », c’est-à-dire qu’en dessous d’un seuil, la
population va rapidement à l’extinction. La Figure 6B [11] montre l’évolution au cours du temps de la biomasse de la ressource
pour différentes conditions initiales. Avec une condition initiale choisie au-dessous d’un seuil, la population disparaît. La grande
variabilité des conditions environnementales en milieu marin d’une année à l’autre peut justement induire un passage en dessous
d’un seuil et conduire irrémédiablement l’espèce exploitée à l’extinction. Dans les années 1970, la pêche à la baleine était
autorisée librement avec pour effet de provoquer une chute très importante de ses effectifs. Ces modèles mathématiques ont
permis d’alerter les décideurs sur les risques d’une pêche avec quota fixe.

4. La prise en compte des aspects économiques : les modèles
bioéconomiques
Il est également crucial de prendre en compte dans les modèles de gestion des pêcheries les aspects économiques, et tout
particulièrement les variations de l’investissement et du prix. Le modèle comporte alors trois variables : la biomasse de la
ressource x, l’effort de pêche E et le prix p de la ressource sur le marché [15]. La première équation est la même que celle du
premier modèle présenté. La deuxième équation décrit la variation de l’investissement. L’effort de pêche augmente si la pêcherie
est rentable et inversement. Ainsi, la seconde équation fait la différence entre le bénéfice net de la pêcherie, correspondant à la
capture multipliée par le prix, diminué des coûts d’exploitation de la pêcherie. Les coûts c par unité d’effort de pêche résultent de

https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2018/09/Peche_fig6-evolution-biomasse-poisson.jpg
https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2018/09/modele-mathematique-peche2.jpg
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l’achat du fuel, des salaires des pêcheurs et des différentes taxes. La troisième équation donne la variation du prix de la ressource
sous l’effet de l’offre et de la demande. L’offre est représentée par la capture instantanée et la demande est représentée par une
fonction D(p) monotone décroissante du prix. En d’autres termes, si le prix augmente, la demande diminue, et vice-versa. Sous
ces hypothèses, le modèle s’écrit :

Les deux premières équations correspondent au modèle prédateur-proie de Lotka-Volterra [11],[12] où la proie est le poisson et
le prédateur la flotte de pêche. Ce modèle classique prévoit deux cas possibles :

l’extinction de l’effort de pêche lorsque les coûts d’exploitation de la pêcherie sont élevés,

sinon un équilibre stable de pêcherie durable.

Afin d’obtenir un équilibre de sur-pêche conduisant à l’extinction du stock de poissons, il est nécessaire de rajouter la troisième
équation avec un prix variable. Le cas le plus simple de fonction demande est celui d’une droite de pente négative dont l’étude a
été réalisée et prédit le cas de pêcheries en état de surexploitation avec des prix qui flambent pendant que les captures
s’effondrent [16].

Le choix d’une fonction demande linéaire est discutable car il implique l’existence d’un prix maximum au-delà duquel aucune
demande n’existe. Or pour certaines espèces rares, les prix peuvent augmenter jusqu’à atteindre des valeurs considérables. Par
exemple certains thonidés devenus très rares ont été vendus aux enchères au Japon pour plus d’un million de dollars, mettant en
évidence que, même pour un prix très élevé, il existait une demande résiduelle. Il est donc judicieux de considérer le cas plus
général d’une fonction demande non linéaire positive pour tout prix même très élevé.

 Figure 7. Évolution au cours du temps de la biomasse de poissons (noir) de l’effort de pêche (rouge) et du prix (bleu). La ressource va à
l’extinction avec une pêche restant à niveau élevé et avec un prix qui ne fait qu’augmenter avec la rareté de la ressource.

L’étude de ce type de modèle prédit des situations de surpêche avec l’extinction de la ressource tout en continuant à pêcher

https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2018/09/modele-mathematique3-peche.jpg
https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2018/09/Peche_fig7-evolution-biomasse-poisson-prix.jpg
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jusqu’au dernier poisson, avec un effort de pêche restant toujours élevé et un prix qui ne fait qu’augmenter (Figure 7).

Les données disponibles sont souvent partielles et incomplètes. Ces modèles mathématiques permettent avant tout de prédire
l’évolution qualitative de la pêcherie, notamment les grandes tendances comme l’effondrement du stock ou son maintien, la
variation de l’effort de pêche, ou encore la flambée ou la stabilisation du prix sur le marché.

 Figure 8. Évolution au cours du temps du prix du « thiof » (false cod) au Sénégal [Source : Figure reproduite avec permission de Thiao et
al. (2012), référence 10].

La Figure 8 montre la variation du prix du thiof sur le marché au Sénégal avec une augmentation importante du prix des années
80 jusqu’en 2006 dans une période où les captures se sont effondrées. Le modèle précédent est donc en mesure « d’expliquer »
les données concernant la pêcherie du thiof en prédisant l’extinction de l’espèce résultant d’une surpêche avec un prix qui ne fait
qu’augmenter. D’autres auteurs avaient mentionné la possibilité de provoquer l’extinction d’espèces devenant rares et dont les
prix sur le marché augmentent considérablement [17].

Des versions du modèle bioéconomique de pêche avec des termes non linéaires plus forts, notamment avec un terme de capture
présentant un effet de saturation de la pêche pour une biomasse importante de poisson conduisent à des solutions périodiques
comme des cycles limites ou encore des attracteurs plus complexes [18].

 Figure 9. Poissons agrégés sous un dispositif à concentration de poissons (DCP). [Source : © IRD - Marc Taquet].

Dans la réalité, les pêcheries sont actives sur plusieurs sites de pêche qui sont régulièrement visités par les bateaux. Une
technique de pêche consiste à placer des objets flottants en mer, lesquels exercent un pouvoir d’attraction important pour
certaines espèces pélagiques [19]. Ces objets sont appelés des dispositifs à concentration de poissons (DCP, Figure 9). Les
pêcheurs viennent les visiter régulièrement pour capturer les poissons qui s’y agrègent.

La plupart des modèles mathématiques récents prennent en compte la spatialisation des pêcheries pour permettre d’étudier le

https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2018/09/Peche_fig8-evolution-prix-thiof-senegal.jpg
https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2018/09/Peche_fig9-poissons-DCP.jpg
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contrôle d’une pêcherie multi-sites (Figure 10) [20]. Est-il possible de quitter une situation de surpêche qui à terme provoquerait
l’extinction de l’espèce surexploitée ? Une étude récente a ainsi montré qu’il est possible de sortir d’un état de surpêche pour aller
vers un état de pêcherie durable sans risque d’extinction pour l’espèce exploitée, en faisant varier le nombre de sites de pêche et
les coûts d’exploitation de la pêcherie [21]. Cette dernière étude pourrait expliquer le changement de tendance observé pour la
pêcherie du thiof en Afrique occidentale où les débarquements ont commencé à augmenter à nouveau après une baisse
importante, et les prix à baisser après une période de forte croissance. Le passage du cas de surpêche vers le cas d’une pêcherie
durable pourrait donc résulter de la décision des pêcheurs sénégalais de partir pêcher le thiof sur des sites de pêche de plus en
plus lointains, en Mauritanie, Gambie, Guinée et Sierra Leone, avec des coûts d’exploitation de plus en plus élevés.

 Figure 10. Schéma d’un modèle multi-sites de pêche. Les sites sont des dispositifs à concentration de poissons (DCP). [Source : modifié de
Auger et al. (2010), référence 20]

De nombreux autres aspects peuvent être pris en compte dans les modèles bioéconomiques de pêcherie, notamment la structure
des poissons en stade (œuf, larve, juvénile, adulte) ou encore les interactions avec les autres espèces de l’écosystème. Cependant,
l’existence d’équilibre de surpêche conduisant à l’extinction de l’espèce commerciale et à l’arrêt de la pêche est un résultat qui
reste robuste pour une large palette de modèles mathématiques et informatiques.

5. Messages à retenir

Les interactions trophiques au sein des écosystèmes marins dépendent de la taille des individus.

Une exploitation ciblant les espèces en fonction de leur taille aura des effets en cascade sur l’ensemble des niveaux trophiques
d’un écosystème marin.

Les extinctions globales d’espèces marines sont rares, mais leur extinction locale, ou la disparition de leur rôle écologique ou
économique, sont fréquentes.

Une grande partie des espèces de poissons commerciales sont surexploitées.

Une gestion des ressources marines doit s’appuyer sur des outils d’aide à la décision permettant aux gestionnaires et aux
décideurs de prendre des mesures de conservation et d’exploitation optimale des pêcheries.

La modélisation mathématique permet de prévoir les effets des aménagements du littoral et des mesures de contrôle de la pêche.

Une pêche par quota fixe est plus risquée qu’une pêche sans contraintes car elle peut provoquer l’extinction de l’espèce.

Le couplage des dynamiques écologique et économique prédit des situations de surpêche provoquant l’extinction de la ressource
avec un effort de pêche restant élevé et un prix ne faisant qu’augmenter.
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Image de couverture. Banc de poissons. Source : Andrepiazza [CC BY-SA 3.0], via Wikimedia Commons.
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