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PREFACE 

Le Programme d ' é tude e t d ' é v a l u a t i o n des s tocks de b o n i t e s , qui débuta 
en août 1977 et p r i t f i n en septembre 1981, fut r é a l i s é sur des fonds 
externes au programme de t r ava i l de la Commission du Pac i f ique Sud. Les 
gouvernements de l ' A u s t r a l i e , de l a F r a n c e , du J a p o n , de l a 
Nouvelle-Zélande, du Royaume-Uni et des Etats-Unis d'Amérique f inancè ren t 
l e Programme, l eque l se dé rou la dans l e s eaux de t o u s l e s pays e t 
t e r r i t o i r e s s i tués dans la zone d ' a c t i v i t é de la Commission du Pac i f ique 
Sud a ins i qu'en Nouvelle-Zélande et en Aust ra l ie . 

Le Programme d ' é v a l u a t i o n des thonidés e t m a r l i n s , qui succéda au 
Programme b o n i t e , e s t f i n a n c é p a r l ' A u s t r a l i e , l a F r a n c e , l a 
Nouvelle-Zélande et les Etats-Unis d'Amérique. Le Programme thonidés es t 
destiné à améliorer la compréhension de la s i t u a t i o n des s tocks pour l e s 
espèces de thonidés et marlins p ré sen tan t un i n t é r ê t commercial dans la 
r ég ion . La p u b l i c a t i o n des r é s u l t a t s f i n a l s du Programme b o n i t e se 
poursuit dans le cadre du Programme thonidés. 

Le t r ava i l décr i t dans ce document constitue une par t ie des recherches 
entreprises par le Programme bonite afin d'évaluer l e s i n t e r a c t i o n s en t r e 
pêcher i e s de bon i t e s à p a r t i r de données de marquage. Le succès des 
r é s u l t a t s ob tenus , que l l e qu 'en s o i t l a mesure, dépend largement des 
travaux antér ieurs (Kleiber, Argue et Kearney 1986; Kleiber, Argue, S iber t 
et Hammond 1984). Tous les membres du Programme d'évaluation des thonidés 
et marlins ont fourni des conseils et cr i t iques judicieux. En pa r t i cu l i e r , 
A.W. Argue doit ê t re remercié pour avoir contribué à o r i e n t e r l e s t ravaux 
vers des r é su l t a t s d ' in t é rê t prat ique, a ins i que David Fournier pour avoi r 
suggéré des in terpré ta t ions mathématiques plus sa t i s fa i san tes . 

Au moment de l ' é labora t ion de ce rapport , l 'équipe du Programme é t a i t 
composée de R.E. Kearney, c o o r d o n n â t e u r ; A.W. Argue , C .P . E l l w a y , 
R.S. Farman, D. Fourn ie r , R.D. G i l l e t t , L . S . Hammond, J . R . S i b e r t , 
W.A. Smith et M.J. Williams, chercheurs; Veronica van Kouwen, ass is tante de 
recherche; et Carol Moulin, secré ta i re du Programme. 

Les responsables du Programme thonidés 
Commission du Pacifique Sud 
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Le présen t a r t i c l e examine b r i è v e m e n t des modèles s i m p l e s de 
déperdition des marques employés pour analyser les expériences de marquage 
r é a l i s é e s sur des pêcher i e s u n i q u e s de b o n i t e s . Les p rob lèmes de 
séparation des composantes de la déperdition entre m o r t a l i t é n a t u r e l l e et 
migration y sont é t ud i é s . Un modèle de d é p e r d i t i o n des marques à deux 
pêcheries est présenté, dans lequel des termes r e l a t i f s aux migrations sont 
explicitement in t rodu i t s . Ces termes permettent de distinguer la morta l i té 
de l 'émigration et de calculer l ' i n t e r a c t i o n entre pêcheries. L'ajustement 
du modèle es t r é a l i s é sur des s é r i e s s t a t i s t i q u e s données en exemple 
provenant des marquages de bon i t e s dans l e s pêcher i e s à l a canne de 
Papouasie-Nouvelle-Guinée et des I l es Salomon. I l appara î t en conclusion 
que les modèles de déperdition des marques et d'échanges entre popu la t ions 
peuvent ê t re employés pour obtenir des estimations correctes de paramètres 
de population. Pour les données s t a t i s t i q u e s de l ' exemple , l a migra t ion 
apparaît comme une composante mineure de la déperdi t ion, e t l e s pêcher i e s 
des deux pays semblent i n f l u e r l ' une sur l ' a u t r e dans de t r è s f a i b l e s 
proportions. 
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UN MODELE DE DEPERDITION DES MARQUES A DEUX PECHERIES 
POUR L'ANALYSE DE LA MORTALITE. DU RECRUTEMENT. ET DE 

L'INTERACTION ENTRE PECHERIES 

1.0 INTRODUCTION 

Les r é s u l t a t s des opé ra t ions de marquage sont souvent ana lysés dans l e 
but d ' éva lue r l e s popu la t ions de b o n i t e s (Katsuwonus pe 1 amis ) , v o i r p a r 
exemple Joseph et C a l k i n s ( 1 9 6 9 ) . E n t r e 1977 e t 1 9 8 1 , 140 000 b o n i t e s 
furent marquées e t r e l âchées dans l e Paci f ique c e n t r a l e t occ iden t a l par l e 
Programme d ' é tude et d ' é v a l u a t i o n des s tocks de bon i t e s de l a Commission du 
Pac i f ique Sud (Kearney 1985). Des modè les de dynamique des p o p u l a t i o n s 
f u r e n t employés pour a n a l y s e r l e t a u x de r é p o n s e d e s m a r q u a g e s , e t 
fou rn i r en t des e s t ima t ions pour d ive r s paramètres r e l a t i f s aux p o p u l a t i o n s 
e t aux pêches de b o n i t e s dans l a zone du Programme ( K l e i b e r , Argue e t 
Kearney 1986). Ces e s t ima t ions furent également u t i l i s é e pour c a l c u l e r un 
i n d i c a t e u r s t a t i s t i q u e exprimant l e p o t e n t i e l d ' i n t e r a c t i o n e n t r e d i v e r s e s 
p a i r e s de pêcher i e s (K le ibe r , Argue, S ibe r t e t Hammond 1984). L ' o r i g i n e de 
ces modèles, l e u r u t i l i s a t i o n e t l eu r éva lua t i on sont exposées dans Kle iber 
e t a l . (1986) a i n s i que Kle ibe r , S iber t e t Farman ( m a n u s c r i t ) . 

Les modèles u t i l i s é s par Kle iber e t a l . ( 1 9 8 6 ) , t o u t comme ceux de 
J o s e p h e t C a l k i n s (1969) ne d é c r i v e n t pas de m a n i è r e e x p l i c i t e l e s 
mouvements de poissons en t r e p ê c h e r i e s . De p l u s , comme l ' o n t n o t é J o s e p h 
et Calkins (1969) , l ' é m i g r a t i o n des p o i s s o n s h o r s de l a p o p u l a t i o n e s t 
confondue avec d ' a u t r e s f a c t e u r s de d é p e r d i t i o n t e l s que l a m o r t a l i t é 
n a t u r e l l e , t a n d i s que l ' immigra t ion se confond avec l e s a u t r e s f a c t e u r s de 
c ro i s sance de l a popula t ion t e l s que l e recru tement . De f a i t , e t p r e s q u e 
par d é f i n i t i o n , t r è s peu de modèles de d é p e r d i t i o n des marques p r é v o i e n t 
des termes p e r m e t t a n t de d i s t i n g u e r l e s composan tes de l a c r o i s s a n c e . 
L 'ob je t de ce rappor t es t de p r é sen t e r un modèle comportant une d e s c r i p t i o n 
e x p l i c i t e des échanges de p o i s s o n s e n t r e deux p ê c h e r i e s . La p r i s e en 
compte e x p l i c i t e des mouvements de poissons en t r e pêcher ies permet d ' i s o l e r 
la m o r t a l i t é , l ' é m i g r a t i o n , e t l ' immig ra t i on parmi l e s composantes de l a 
dépe rd i t i on e t de l a c r o i s s a n c e . Afin de r appe le r l a contexte dans l e q u e l 
se s i t u e l ' é l a b o r a t i o n du modèle d 'échange e n t r e p ê c h e r i e s , on examine ra 
brièvement l e s modè les précédemment employés . Le modèle s e r a e n s u i t e 
a j u s t é à des s é r i e s s t a t i s t i q u e s c h o i s i e s en exemple. 

2.0 METHODOLOGIE 

2.1 Modèle à pêcherie unique 

Exprimé sous forme différentielle, le modèle précédemment utilisé se 
présente comme suit 

<iP „ _ ( M + F)P + R (1) 

où P est la biomasse des poissons (tonnes), F est la déperdition r é s u l t a n t 
de la pêche (par mois ) , M la m o r t a l i t é n a t u r e l l e (pa r m o i s ) , R l e 
recrutement (tonnes par mois) et t le temps (en mois). On suppose que le 
recrutement es t indépendant de la t a i l l e de l a p o p u l a t i o n e t q u ' i l 
intervient de façon continue. I l comprend implic i tement l ' i m m i g r a t i o n , 
l ' en t rée des poissons dans les classes de t a i l l e vulnérables à la pêche, et 
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la reproduction. La déperdition (M + F ) , t o t a l des p e r t e s subies par la 
population recouvre également une multitude de processus. La morta l i té due 
à la pêche est in t rodui te explicitement sous la forme du paramètre F. La 
m o r t a l i t é n a t u r e l l e (M), t o u t e f o i s , r e g r o u p e t o u s l e s f a c t e u r s de 
déperdition autres que la pêche, notamment l 'émigrat ion, la croissance hors 
des classes de t a i l l e vulnérables aux pêches, la mort "na tu re l l e" , et tou t 
autre phénomène réduisant le nombre d 'uni tés de la popula t ion . Ce modèle 
simple décri t une population qui est fondamentalement s t a b l e . Pa r t an t de 
cond i t ions i n i t i a l e s a r b i t r a i r e s , e l l e approche de t r è s près un é t a t 
s ta t ionnaire t e l que 

<P> = IMTFJ (2) 

au terme d'une pér iode de temps i n f é r i e u r e à 12 mois dans l e cas des 
bonites . 

Pour la population de poissons décr i te dans l 'équat ion 1, le nombre de 
poissons marqués en l ibe r t é évolue selon l 'équation suivante : 

<=^L= _ (M + F)N At t = 0 , N = a-N* (3) 

où N est le nombre d ' i n d i v i d u s marqués en l i b e r t é , a es t la p ropor t ion 
d'individus survivant immédiatement au marquage, N le nombre d ' i n d i v i d u s 
marqués et relâchés, les autres paramètres é tan t i d e n t i q u e s . L ' équa t ion 
indique simplement que, après pertes i n i t i a l e s , les processus déterminant 
le nombre de poissons marqués en l i be r t é sont identiques à ceux gouvernant 
la population dans son ensemble en l 'absence de recrutement. L'équation 3 , 
qui est à l ' o r ig ine du Modèle I de d é p e r d i t i o n des marques de Joseph et 
Calkins (1969) , appa ra î t dans de nombreuses a u t r e s d i s cus s ions sur l a 
déperdition des marques. 

Le taux de retour des marques d'une pêcherie peut être exprimé sous la 
forme 

^ = /SFN (4) 

où r est le nombre de marques retournées, (3 e s t la p ropor t ion de marques 
effectivement retournées et exploitables parmi c e l l e s récupérées sur l e s 
lieux de pêche, les autres va r i ab le s é tan t d é f i n i e s comme précédemment. 
Les so lu t i ons des équat ions 3 et 4 c o n s t i t u e n t la base du modèle de 
déperdition des marques décri t par Kleiber et a l . (1986). 

2.2 Modèle à deux pêcheries 

2.2.1 Formulation de la dynamique du stock 

Le modèle à deux p ê c h e r i e s c o n s i s t e en une p a i r e d ' é q u a t i o n s 
d i f fé ren t i e l l e s simultanées analogues à l 'équat ion 1 

dP 
- ^ 1 = - ( K ^ + n + T ^ P i + T21P2 + R, 

dP 
-gf= - (M2+Fa+T2 1 )P2 4- T12P, + Ra 

(5) 
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où Pi e t P2 dés ignent l a biomasse des popula t ions 1 e t 2 , F, e t F2 sont l e s 
taux de m o r t a l i t é i n s t a n t a n é s r é s u l t a n t de l a pêche dans l e s p o p u l a t i o n s 1 
et 2 , M, et M2 l e s taux de m o r t a l i t é n a t u r e l l e i n s t a n t a n é e s en 1 e t 2 , T12 

l e taux de t r a n s f e r t i n s t a n t a n é de l a popula t ion 1 v e r s l a popula t ion 2 ,T 2 1 

l e taux de t r a n s f e r t i n s t a n t a n é de 2 ve r s 1, e t R, e t R2 l e s r e c r u t e m e n t s 
r e s p e c t i f s des deux p o p u l a t i o n s . La d i f f é r e n c e e n t r e ce modèle e t l e 
précédent (équa t ion 1) r é s i d e dans l ' i n t r o d u c t i o n des paramètres T12 e t T21 . 
Les termes -T1 2Pi e t T2 1P a des équat ions 5 r e p r é s e n t e n t respect ivement des 
composantes de dépe rd i t i on et de c ro i s sance de l a popula t ion 1. De l a mime 
façon, l e s termes _ T a l P a e t T12Pi des équat ions 5 sont des composantes de 
dépe rd i t i on et de c ro i s s ance , dans cet o r d r e , pour l a p o p u l a t i o n 2 . Ces 
termes r e l i e n t l e s deux pêcher ies e t i s o l e n t , pour chaque p o p u l a t i o n , l e s 
composantes de dépe rd i t i on et de c r o i s s a n c e a t t r i b u a b l e s aux m i g r a t i o n s 
v e r s l ' a u t r e popula t ion ou en provenance de c e l l e - c i . Si l e s p a r a m è t r e s 
d 'échange T12 e t T21 sont égaux dans l e s équat ions 5, l e modèle s ' appa ren te à 
un m o d è l e de d i f f u s i o n , a v e c d e s m o u v e m e n t s e n t r e p o p u l a t i o n s 
p ropo r t i onne l s à l e u r d i f fé rence de t a i l l e . 

Ce système d ' é q u a t i o n s , tendant inévi tablement v e r s l ' é q u i l i b r e , e s t 
incondi t ionnel lement s t a b l e . Les v a l e u r s d ' é q u i l i b r e de Pi e t P 2 , obtenues 
en accumulant l e s dé r ivées dans l e s équat ions 5, sont : 

<Pi> 

<P2> = 

'21 Ra"t*A2R. | 

AiA2 T12T21 

(6) 
T 1 2 R 1 +A 1 R 2 

A i A 2 T12T21 

où A, = M, + F 1 + T 1 2 e t A 2 = M 2 + F 2 + T 2 i • Le comportement du modèle peu t 
ê t r e é tud ié en exprimant l e s v a l e u r s de P a sous l a forme d'une fonc t ion des 
v a l e u r s de P , . La f igure 1 i l l u s t r e l a r e l a t i o n e n t r e P 1 e t P 2 pour deux 
n i v e a u x de m o r t a l i t é e t de t r a n s f e r t . Dans l e s deux c a s , l e t a u x de 
dépe rd i t i on t o t a l e , l a m o r t a l i t é r é s u l t a n t de l a pêche, e t l e r e c r u t e m e n t 
sont i d e n t i q u e s , mais pour le graphique supér ieur T12 e t T21 son t t o u s deux 
é levés et M, et M2 f a i b l e s ( t r a n s f e r t é l e v é ) , t and i s que pour l e g r a p h i q u e 
i n f é r i e u r , T12 e t T21 sont f a i b l e s e t M, e t M2 é l e v é s ( f a i b l e t r a n s f e r t ) . 
Les deux d r o i t e s o b l i q u e s m a t é r i a l i s e n t l e s v a l e u r s de Pi e t P 2 q u i 
a n n u l e n t l e s é q u a t i o n s 5 . Le p o i n t de r e n c o n t r e de ces d r o i t e s , q u i 
v é r i f i e l e s équat ions 6, correspond à l ' é t a t s t a t i o n n a i r e g é n é r a l ob tenu 
lorsque l e s deux p o p u l a t i o n s son t à l ' é q u i l i b r e . Les l i g n e s i n c u r v é e s 
appara i s san t en p o i n t i l l é s sur l a f igu re 1 r e p r é s e n t e n t l e s t r a j e c t o i r e s 
s u i v i e s pa r l e s deux p o p u l a t i o n s l o r s q u ' e l l e s son t à l a r e c h e r c h e de 
l ' é q u i l i b r e . Chaque l igne p o i n t i l l é e m a t é r i a l i s e une séquence de 12 m o i s . 
On remarquera q u ' e l l e s tendent invar iablement ve r s l ' é q u i l i b r e géné ra l . On 
r e t i e n d r a de t o u t c e c i que s i l e s y s t è m e e s t d é p l a c é de son p o i n t 
d ' é q u i l i b r e , i l r ev iendra à l ' é q u i l i b r e a n t é r i e u r s i l e s paramètres r e s t e n t 
inchangés, ou bien i l a t t e i n d r a un nouveau point d ' é q u i l i b r e s i l e s v a l e u r s 
des paramètres sont modi f iées . Pour des v a l e u r s numér iques r a i s o n n a b l e s 
des paramèt res , l e système a t t e i n t un poin t t r è s proche de l ' é q u i l i b r e en 
12 mois . 

La f i g u r e 2 mont re l e s p o i n t s d ' é q u i l i b r e g é n é r a l o b t e n u s p o u r 
p l u s i e u r s va l eu r s de R, , avec R2 c o n s t a n t , e t pour l e s deux n i v e a u x de 
m o r t a l i t é e t de t r a n s f e r t précédemment e n v i s a g é s . Comme dans l e cas du 
modèle à pêcher ie u n i q u e , l a t a i l l e d ' é q u i l i b r e des p o p u l a t i o n s dépend 
fortement du recrutement (vo i r équat ions 2 e t 6 ) . Si l e r e c r u t e m e n t e s t 
f a i b l e , l a t a i l l e de l a popula t ion à l ' é q u i l i b r e sera f a i b l e e l l e a u s s i . 
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FIGURE 1. COMPORTEMENT DE L'UNE DES POPULATIONS EN FONCTION DES 
VALEURS PRISES PAR L'AUTRE DANS LE MODELE A DEUX 
POPULATIONS, EQUATIONS 5. La ligne diagonale en t r a i t plein 
représente les valeurs de Pi et P2 qui annulent ( d P ^ d t ) dans 
les équations 5. La ligne diagonale en t i r e t s r e p r é s e n t e 
l e s va l eu r s de P, et P2 qu i a n n u l e n t (dP2 /dt) dans l e s 
équations 5. Les courbes en p o i n t i l l é s r e p r é s e n t e n t l e s 
t ra jec to i res suivies par les populations sui te à une rupture 
de l ' équ i l i b r e général. Le graphique supérieur i l l u s t r e l e 
cas d'un t ransfer t élevé en t re popula t ions (T12=T21 = 0.,28) 
a s soc i é à une f a i b l e m o r t a l i t é (M1 = M 2 = 0 > 0 2 ) . Le 
graphique inférieur représente le cas d'un faible t r a n s f e r t 
entre popu la t ions (T12=T21 = 0 , 0 2 ) avec m o r t a l i t é élevée 
(M1 = M 2 =0 ,28) . Dans l e s deux cas de f i g u r e , la déper
di t ion t o t a l e , la m o r t a l i t é r é s u l t a n t de la pêche, e t l a 
c ro i s sance sont i den t iques (A1=A2=0^4, F 1 = F 2 = O J 1 , e t 
R1 = R 2 l = 1 0 0 0 0 ) . 
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FIGURE 2 . COMPORTEMENT DE L'UNE DES POPULATIONS EN FONCTION DES 
VALEURS PRISES PAR L'AUTRE DANS LE MODELE A DEUX 
POPULATIONS, EQUATIONS 5, POUR PLUSIEURS VALEURS DE R,. Les 
v a l e u r s r e t enues pour l e s paramètres de d é p e r d i t i o n e t pour 
R2 son t i d e n t i q u e s , pour chacun des deux g r a p h i q u e s , à 
c e l l e s r e t enues pour l e s g r a p h i q u e s de l a f i g u r e 1. Les 
l i gnes d iagonales en t r a i t s p l e i n s r e p r é s e n t e n t l e s v a l e u r s 
de P , e t P 2 qui annulent ( d P i / d t ) dans l e s é q u a t i o n s 5 pour 
l e s v a l e u r s i n d i q u é e s de R , . La d i a g o n a l e en t i r e t s 
r e p r é s e n t e l e s v a l e u r s de P., e t P 2 qui annulent ( d P 2 / d t ) dans 
l e s équat ions 5. 
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Les pentes des d r o i t e s d ' é q u i l i b r e des f i g u r e s 1 et 2 t r a d u i s e n t 
l ' incidence des paramètres de t r ans fe r t . Lorsque le niveau de t r a n s f e r t 
est fa ib le , les droites d 'équi l ibre sont presque p a r a l l è l e s aux axes , ce 
qui indique un f a i b l e degré d ' i n t e r a c t i o n e n t r e p o p u l a t i o n s . Si l e 
t ransfer t est élevé, les droi tes sont plus ob l iques et indiquent de plus 
fortes in teract ions entre les deux populations. 

En pesant <d>=Fi<Pi> et <C2>=F2<Pa> pour l e volume des p r i s e s à 
l ' é q u i l i b r e , on peut r e t r a n s c r i r e l e s équat ions 6 en termes de <d> et 
<c2>. 

" 1 " 2 I 12 ' 21 „ „ 

(7) 
/r~ s c ' i 2 R i + A 1 R 2 

AV|M 2 I 12 I 21 

Selon ces équations, la prise dans une popula t ion à l ' é q u i l i b r e es t une 
fonction de conditions affectant chacune des deux p ê c h e r i e s . L ' i n f l u e n c e 
sur une pêcherie des var ia t ions survenant dans l ' a u t r e peut ê t re déterminée 
en ca l cu lan t l e s dé r ivées p a r t i e l l e s de la p r i s e d ' é q u i l i b r e dans l a 
pêcherie d 'accueil par rapport aux paramètres de la pêcherie d ' o r i g i n e , en 
pa r t i cu l i e r la morta l i té résul tant des pêches. 

9<Ci> = _ F J ^ Ç T ^ R , + A ,R 2 ) 
dFa (A t A 2 - Ta1T12)2 

(8) 
e<Ca> _ F2T12(T21R2 4- AaR,) 

« F , ( A A - T21T12)a 

En notant que d F 2 / d C 2 = 1 / P 2 e t que d F i / d C ^ I / P » 

3<C1> = F J 2 1 

oC a A , ^ T2 1T i a 

a<c2> = F 2 T 1 2 

v C , A , ^ '21 I 12 

(9) 

Ces dérivées expriment l'effet d'une variation de la prise dans la pêcherie 
d'origine sur la prise à l'équilibre dans la pêcherie d'accueil, et peuvent 
être lues comme une mesure de l'interaction entre pêcheries. 

2.2.2 Formulation de la dynamique des poissons 
marqués 

Le modèle n é c e s s i t e la c o l l e c t e des marques pour qua t re g roupes 
d i s t inc t s de poissons : N n sont les poissons relâchés après marquage dans 
la pêcherie 1 et présents dans la pêcherie 1,N12 sont les poissons marqués 
dans la pêcherie 1 et présents dans la pêcher ie 2 , N21 correspond à ceux 
marqués en 2 et présents en 1, et N22 ceux marqués en 2 et p r é sen t s en 2. 
Tout comme l ' é q u a t i o n 3 é t a i t dér ivée de l ' é q u a t i o n 1 , l e nombre de 
poissons marqués en l i be r t é dans chaque groupe peut ê t r e obtenu à p a r t i r 
des équat ions 5 et exprimé sous la forme de deux p a i r e s d ' é q u a t i o n s 
d i f fé ren t i e l l e s simultanées, accompagnées des conditions prévalant à l ' é t a t 
i n i t i a l . 
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^ u = - (K/^ + ^ + T ^ N , , + T21N12 At t = 0 , N „ = «,-N* 

^Nja _ _ / . . , r ,T_ u , a. T M A+ + = n W„ = O (1 0 ) 
"Ht 

2 = - ( M 2 + F 2 + T 2 1 ) N 1 2 + T^Nn At t = 0 , N12 = 0 

^ 1 = - ( M ï + Ft+TnON», + T21N22 At t = 0 , N21 = 0 

d^** = - ( M 2 + F 2 + T a i ) N a 2 + T12N21 At t = 0 . N M = Ofe-Nt 

Par analogie avec l ' é q u a t i o n 4 , on t rouvera également qua t re équat ions 
donnant le taux instantané de retour des marques. 

^ f =/SiFiNn 

~pÇ~ =02f r
2N1 2 

(11) 

—rr- =/SiF1N2 i 

j ^ =£2F2N22 

Les équations 11 peuvent ê t re u t i l i s é e s pour décrire le taux de r e tou r des 
marques lâchées dans chaque pêcherie, et récupérées dans chaque p ê c h e r i e . 
Les solutions simultanées des équations 10 et 11 cons t i tuen t la base d'un 
modèle de déperdition des marques à deux pêcheries. 

Les s o l u t i o n s des é q u a t i o n s 10, o b t e n u e s en a p p l i q u a n t l a 
transformation de Arrowsmith et Place (1982) ("decoupling t ransformat ion") 
et en intégrant sur l ' i n t e r v a l l e ( t ; t+At )» s 'écrivent 

N"« = TT5F a[bN iUt-*> + N i a n t e - " * + [N11fl_a, - aN12(t_*)]e-vAt 

N"Ct> - TT5E j[bN i i(t-*> + N12(t_*,]e-uAt _ b[N11(t_*) - aN12(t_At)]e~vAt 

N 2 1<*> " TT5S HN22(t-Ai) + bNatc^oJe-"^ + [ N ^ , - * ) - aN22(t_«)]e-vAt 

N«<»> " T^ Ï ÏE [N22(t-4») + b N ^ o ^ j e - u A l _ b[N21( t_M) - aN2a<t-*)]e"vAt 

2) 

i 

où a et b, les coefficients de la transformation, sont les racines des deux 
équations quadratiques suivantes 

T,aa
2 - (Aj-AOa - T., = 0 

(13) 

T21b* - (A2-A,)b - T12 = 0 
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et 

v _ A, + bT21 4- abA, + aT i a 
1 + ab 

(14) 
u = Aa — aT i a 4- abA, 4- bTg1 

1 + a b 

En r e p o r t a n t l e s s o l u t i o n s (12) dans l e s équat ions 11 , l e s équa t ions 
obtenues peuvent ê t re résolues par intégrat ion entre t et t+At pour donner 
le nombre to ta l de marques retournées entre le temps t et le temps t + A t . 

r11(l) - •£&£ lolbN11ft-tt) + N18ft-tt)l(1-e-"At) + fN11ft-tt) ~ qN18ft-tt)](1-e-v A t) 

r12(t) - -fgfe ilbNnft-M) + N18(t -M)] (1-e-"^) _ b[N11ft-«) ~ q N18ft-àt)](1-e-v A t) 

r21(t) - - f ^ a[N88(V-g) + b N81ft-4tt j (1-e-u A t) + [N81ft-M> ~ q N88ft-tt)](1-e~v A t) 

r22(t) - ^ £ [N88ft-«0 + u
b N 81f t -ao] (1-e-"^) _ bfNaift-M) -^ q N 88(t -<t t ] (1-e- v ^) 

Lorsque At représente 1 mois, ces équations donnent le nombre attendu de 
marques retournées par mois. Les équations 15 constituent ainsi un modèle 
complet des réponses de marquage qui peut être appliqué aux données 
réelles. 

2.2.3 Estimation des paramètres 

Dix paramètres doivent ê t r e est imés dans l e modèle p r é s e n t é aux 
équations 15 : M,, F1f T1 2 , M2, F2> T21 , a , , a 2 , /ff,, /S2. On peut r a i s o n a -
blement supposer que l ' e f f e t du marquage sur la su rv ie des poissons ne 
diffère pas sensiblement d'une pêcherie à l ' a u t r e : en posant a.y = ot.2 , l e 
nombre de paramètres à estimer est réduit de 10 à 9. On suppose également 
que tous les paramètres, à l 'exception de F, et Fa , sont constants dans l e 
temps. Kleiber, Sibert & Farman (manuscrit) ont observé que l e modèle à 
pêcherie unique (équations 3 et 4) est assez peu sensible au non-respect de 
cet te hypothèse. F, et F2 dépendent bien entendu de la s i t u a t i o n de l a 
pêcherie à chaque instant pa r t i cu l i e r , et peuvent eux-même ê t r e exprimés 
comme des fonctions de la prise ou de l ' e f fo r t observés. Ainsi, 

F, = Q,E1k = % * k = 1,2 n 
P l (16) 
Q 

r 2 ^ w2^-2k = = Trr— K = : I , ^ f • • • ,n 
^2 

où Qi et Q2 représentent la capturabi l i té r e l a t ive à chaque pêcherie; P~j" et 
P a la t a i l l e moyenne de la popula t ion dans l e s pêcher ies 1 et 2; n l e 
nombre de mois considérés ; C1k l a p r i s e observée dans l a pêcher ie 1 au 
cours du mois k, e t C2k c e l l e observée dans la pêcher ie 2; E1k. et E2k 
l ' e f fo r t observé respectivement dans les pêcheries 1 et 2 durant le mois k. 
Le nombre de paramètres res te égal à 9, Q, et Qg pouvant ê t r e est imés s i 
l 'on emploie les s t a t i s t i q u e s d ' e f f o r t ou P, e t P2 s i l ' o n u t i l i s e des 
s t a t i s t i q u e s de p r i s e . Dans le cas des s t a t i s t i q u e s de p r i s e , l e s 
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équations 16 ne constituent que des approximat ions . Une r e p r é s e n t a t i o n 
exacte exigerait la résolution des équations 5 et le r epo r t des s o l u t i o n s 
dans les équat ions 16. Tou t e fo i s , s i l e s popula t ions sont proches de 
l ' é q u i l i b r e , l e s équat ions 16 sont suffisamment p r é c i s e s , e t P, e t P2 
peuvent ê t re employés pour estimer ^ P / et <Pa>. 

Les paramètres furent estimés par réduc t ion numérique des moindres 
car rés , en appliquant l 'algorithme de minimisation de fonc t ions de Nelder 
et Mead (1965). A la sui te de Kleiber et a l . (1986), une t rans fo rmat ion 
par la racine carrée fut employée. Le modèle étant en r é a l i t é consti tué de 
quatre modèles partageant un ensemble commun de paramètres, quat re sommes 
de carrés d 'écar ts entre valeurs observés et estimées doivent ê t r e p r i s e s 
en considération : 

n _ 

S§ - Y, (*^rV* _ ^ J k ) U-1.2: k-1.2 n (17) 
k—1 

où r désigne un nombre estimé de marques retournées par mois, c a l c u l é par 
l 'une des équations 15. En général, le nombre de marques récupérées dans 
les pêcheries d ' o r i g i n e (r , , e t r22) excède largement c e l u i des marques 
récupérées à l ' ex t é r i eu r ( r 1 2 e t r 2 1 ) , et l e s c a r r é s des r é s i d u s qui l eu r 
sont associés sont beaucoup plus élevés que les au t res . Une procédure de 
minimisation des carrés tendra à minimiser les sommes l e s plus é levées en 
ignorant les plus fa ib les , ce qui introduira un bia is dans l ' es t imat ion des 
paramètres. Une méthode plus appropriée consiste à minimiser une moyenne 
pondérée des sommes q u a d r a t i q u e s . Brownlee (1965) propose une formule 
commode permettant de calculer une moyenne sans b ia i s pour des échantil lons 
de variances d i f fé ren tes . La var iance des r e t o u r s de marques mensuels 
associée à chaque groupe de marques s ' é c r i t : 

n 

V§ = Y, ("^J* _ ^rv) U-1.2: k-1.2. ... ,n (18) 
k—1 

Ces variances permettent de calculer un jeu de pondérations in t é res san t en 
posant 

w"= [vf< & + 4+ 4+ i) 
la moyenne pondérée des sommes quadratiques observées s'écrivant alors 

V = W^V?, + W12V?2 + WaiVÎ, + W^vla (20) 

et la moyenne pondérée des sommes quadratiques résiduelles 

S = wt1sî, + w12s?2 + W21s5, 4- w^s'j (21) 

Par la suite, on désignera cette méthode sous le terme de "pondération par 
la variance", l'alternative étant une pondération "uniforme" avec tous les 

(19) 
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termes w égaux à 0,25. Un mode de pondéra t ion i n t e r m é d i a i r e peut ê t r e 
e n v i s a g é en r e m p l a ç a n t l e s t e rmes v par l e s é c a r t s - t y p e s d a n s 
l 'équat ion 19. Ce dernier sera qual i f ié de "pondération par l ' é ca r t - t ype" . 
La solution du problème d'estimation des paramètres sera a i n s i le jeu de 
paramètres qui minimise la somme quadratique pondérée de l 'équat ion 21. 

La q u a l i t é de l ' a ju s t emen t a é t é mesurée par la p ropor t ion de la 
variance observée qui e s t "exp l iquée" par l e modèle. Cet te mesure, ou 
s t a t i s t i que en G, s ' é c r i t simplement comme sui t 

S n 

où m représente le nombre de paramètres estimés. 

L'une des forces de l ' a l g o r i t h m e de Nelder-Mead es t de pe rme t t r e , 
assez facilement, la pr ise en compte d'information supplémentaire. Dans le 
cas présent, on dispose d'information préliminaire sur les valeurs pouvant 
ê t re admises par cer ta ins paramètres. Ainsi par exemple Kleiber et a l . 
(1986) publient des in te rva l les de valeurs admissibles pour /ff; ex do i t ê t r e 
compris e n t r e 0 et 1; et l e s composantes de la d é p e r d i t i o n ne doivent 
jamais ê t r e i n f é r i e u r e s à zé ro . Pour i n t é g r e r c e t t e informat ion , on 
applique une pénali té à la somme des carrés des r é s i d u s (21) lorsque l e s 
valeurs estimées des paramètres dépassent c e r t a i n e s l i m i t e s . Lorsque de 
t e l l e s c o n d i t i o n s sont i m p o s é e s , on p a r l e r a d ' a j u s t e m e n t s " sous 
contrainte" , par opposition aux a jus tements " l i b r e s " . (Voir Schnute et 
Fournier 1980 pour un exemple d 'appl icat ion de pénal i tés dans l ' e s t i m a t i o n 
de paramètres d'ajustement non l i n é a i r e . ) De p l u s , c e r t a i n s paramètres 
peuvent ê t re fixés à des constantes a r b i t r a i r e s , l ' a l go r i t hme déterminant 
alors une somme quadratique rés iduel le minimum en faisant var ier les autres 
paramètres. 

La région de confiance conjointe entourant l e s e s t ima t ions de deux 
paramètres fou rn i t des r ense ignemen t s u t i l e s sur l e modèle e t l e s 
estimations des paramètres. La t a i l l e de la région indique la précision de 
l ' es t imat ion. Des régions é t ro i t e s s ignif ient que les données permet tent 
de bien déterminer l e s paramèt res . La forme des r é g i o n s donne des 
indications sur la d is t r ibu t ion des er reurs . Lorsqu'el les sont c i rcu la i res 
ou e l l i p t iques , les erreurs sont d i s t r i b u é e s approximativement de façon 
Normale. L 'or ienta t ion des régions fournit des indications sur la l i a i s o n 
existant entre les paramètres. Les régions e l l ip t iques ou de forme é t i r é e 
indiquent qu'une corrélat ion existe peu t -ê t re e n t r e l e s paramèt res . Des 
régions superposées suggèrent que l e s d i f f é rences e x i s t a n t en t re deux 
paires de paramètres sont non s ign i f ica t ives . 

Des régions de confiance à 95 pour 100 approximativement f u r e n t 
calculées à l ' a i d e de la méthode mise en évidence par Draper et Smith 
(1980) pour les régressions non l i néa i r e s . (On notera que c ' e s t l e degré 
de confiance qui est approximé; les régions sont exactes, et les degrés de 
confiance également s i les erreurs sont dis tr ibuées de façon Normale.) Lors 
des ajustements sous contra inte , les contraintes furent r e l âchées a f in de 
calculer les régions de confiance. 
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2.2.4 Sources de données 

Le modèle n é c e s s i t e deux s é r i e s s t a t i s t i q u e s su r l e s r e t o u r s de 
marques pour chacun des l i e u x de marquage, a i n s i que l e s s t a t i s t i q u e s de 
p r i s e ou d ' e f f o r t r e l a t i v e à chacune des deux p ê c h e r i e s . Peu de s é r i e s 
s t a t i s t i q u e s c o r r e s p o n d e n t à c e t t e d e s c r i p t i o n parmi l e s f i c h i e r s du 
Programme t h o n i d é s . Les s é r i e s l e s p l u s s a t i s f a i s a n t e s s o n t c e l l e s 
r é s u l t a n t d e s c a m p a g n e s de m a r q u a g e m e n é e s en m a i - j u i n 1 9 7 9 en 
Papouasie-Nouvelle-Guinée (campagne PNG2), e t en j u i n 1980 aux I l e s Salomon 
(campagne S0L2) . Dans c h a c u n e d e s d e u x p ê c h e r i e s , d e s q u a n t i t é s 
c o n s i d é r a b l e s de marques i s s u e s de l ' a u t r e l i e u de m a r q u a g e f u r e n t 
r é cupé rée s , e t des s t a t i s t i q u e s de p r i s e e t d ' e f f o r t son t f o u r n i e s p a r 
chacune des p ê c h e r i e s l o c a l e s à l a canne c o u v r a n t t o u t e l a p é r i o d e de 
r é c u p é r a t i o n des marques (mai 1979 à décembre 1981). Deux c r i t è r e s f u r e n t 
u t i l i s é s pa r K l e i b e r e t a l . (1986) pour e x c l u r e c e r t a i n e s données de 
l ' é t u d e . Premièrement, c e r t a i n s marquages furent é l iminés pour ne r e t e n i r 
que l e s marques r e l âchées dans une zone c i r c o n s c r i t e , e t pour s ' a s s u r e r que 
t o u s l e s p o i s s o n s m a r q u é s a p p a r t i e n n e n t aux c l a s s e s d e s t a i l l e s 
généralement capturées par l e s pêcher ies commerciales. Deuxièmement, l e s 
marques récupérées durant l e s deux premiers mois su ivant l e marquage furent 
é c a r t é e s pour s ' a s s u r e r que l e s p o i s s o n s marqués s o i e n t d i s t r i b u é s de 
m a n i è r e un i fo rme au s e i n de l a p o p u l a t i o n . Ces s é r i e s s t a t i s t i q u e s 
p ré sen ten t t ou t e s deux l ' a v a n t a g e d ' a v o i r é t é ana lysées p r é a l a b l e m e n t pa r 
Kleiber e t a l . ( 1 9 8 6 ) , ce q u i a u t o r i s e des c o m p a r a i s o n s . T o u t e s l e s 
s t a t i s t i q u e s de marquage p r o v i e n n e n t de K l e i b e r e t a l . ( 1 9 8 6 ) , e t l e s 
s t a t i s t i q u e s complémentaires de p r i s e e t d ' e f f o r t , l o r s q u ' e l l e s f a i s a i e n t 
dé fau t , furent fourn ies par Argue e t Kearney (1982) ou pa r l e Programme 
t h o n i d é s ( 1 9 8 4 ) . Les s é r i e s s t a t i s t i q u e s b r u t e s son t p r é s e n t é e s au 
t ab l eau 1. 

3.0 RESULTATS 

3.1 Taux de r e tou r des marques observés e t es t imés 

P l u s i e u r s a ju s t emen t s ont é t é c a l c u l é s , en a p p l i q u a n t d i f f é r e n t e s 
méthodes de pondérat ion e t d ive r se s c o n t r a i n t e s su r l e s p a r a m è t r e s . Ces 
ajustements ont l i v r é p l u s i e u r s s é r i e s d ' e s t i m a t i o n s pour l e s paramètres et 
l e s taux de r e t o u r des marques, ayant t o u t e s une c o r r e s p o n d a n c e s i m i l a i r e 
avec l e s données observées . Les a j u s t e m e n t s 7 e t 8 ( t a b l e a u 2) peuven t 
ê t r e cons idérés comme r e p r é s e n t a t i f s des a j u s t e m e n t s o b t e n u s à p a r t i r de 
s t a t i s t i q u e s de p r i s e e t d ' e f f o r t r e s p e c t i v e m e n t . Les f i g u r e s 3 e t 4 
i l l u s t r e n t l e s r e t o u r s de marques mensuels obse rvés , e t ceux e s t i m é s pour 
l e s qua t re groupes de marques par l e s deux a jus tements . Comme l ' i n d i q u e n t 
l e s v a l e u r s de l a s t a t i s t i q u e en G e t des sommes quadra t iques r é s i d u e l l e s , 
l e modèle f o u r n i t des e s t i m a t i o n s r a i s o n n a b l e m e n t p r o c h e s des v a l e u r s 
observées . Les r e p r é s e n t a t i o n s d ' a j u s t e m e n t s o b t e n u s pour d i f f é r e n t e s 
pondéra t ions et c o n t r a i n t e s sont apparemment i d e n t i q u e s . 

3.2 Pondérat ion 

L ' i n f luence des d i f f é r e n t e s procédures de pondéra t ion es t p résen tée au 
t ab leau 2. oc e t /3 ont é t é f i x é s aux va l eu r s précédemment u t i l i s é e s . Dans 
l e s a j u s t e m e n t s 3 e t 4 , l e s q u a t r e c o m p o s a n t e s du m o d è l e se v o i e n t 
a t t r i b u e r un poids équ iva len t ( c . a . d . que t o u t e s l e s p o n d é r a t i o n s v a l e n t 
0 , 2 5 ) . L 'a justement global es t de q u a l i t é r a i sonnab le e t un peu m e i l l e u r 
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TABLEAU 1. SERIES STATISTIQUES UTILISEES POUR TESTER LE MODELE A DEUX 
PECHERIES, APRES APUREMENT DES SERIES DE MARQUAGE ET DE 
RECAPTURE SELON LES CRITERES DE KLEIBER ET AL. ( 1 9 8 6 ) . La 
première l i g n e s e r t à l a c l a s s i f i c a t i o n des s é r i e s . La 
seconde donne l a da te e t l e nombre de marques lâchées durant 
l e s campagnes PNG2 ( Ni* ) e t SOL2 (N22) r e s p e c t i v e m e n t . La 
t r o i s i è m e indique l a p r i s e e t l ' e f f o r t moyens o b s e r v é s dans 
l e s pêcher i e s à l a canne de Papouasie-Nouvelle-Guinée e t des 
I l e s S a l o m o n , d a n s c e t o r d r e , d u r a n t l a p é r i o d e de 
r é c u p é r a t i o n des marques (mai 1979 à décembre 1 9 8 0 ) . Les 
l i gnes su ivan tes indiquent : l ' a n n é e e t l e mois (colonne 1 ) ; 
l e s m a r q u e s p r o v e n a n t d e PNG2 e t r é c u p é r é e s e n 
Papouas ie -Nouvel le -Guinée (PNG en a b r é g é ) ( ru , deuxième 
c o l o n n e ) ; l e s marques PNG2 r é c u p é r é e s aux Salomon ( r , a , 
t r o i s i ème co lonne) ; l e s marques SOL2 récupérées en PNG ( r a i ' , 
quatrième co lonne) ; l e s marques S0L2 récupérées aux Salomon 
( Tj» » cinquième co lonne) ; l a p r i s e e t l ' e f f o r t en PNG ( C , e t 
E u c o l o n n e s 6 e t 7 ) ; e t e n f i n l a p r i s e e t l ' e f f o r t aux 
Salomon (C 2 e t E2> colonnes 8 e t 9 ) . Les v a l e u r s n é g a t i v e s 
i n d i q u e n t l e s r e t o u r s de marques e x c l u s de l ' a n a l y s e . 

PNG2 
7905 

7905 
7906 
7907 
7908 
7909 
7910 
7911 
7912 
8001 
8002 
8003 
8004 
8005 
8006 
8007 
8008 
8009 
8010 
8011 
8012 
8101 
8102 
8103 
8104 
8105 
8106 
8107 
8108 
8109 
8110 
8111 
8112 

(PNGPOL) S0L2 (SOLPOL); Exclusions de 
6013 

-20 
-392 
208 
100 
58 
27 
6 
3 
0 
0 
1 
5 
1 
2 
3 
7 
5 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
0 
0 
0 
0 

8006 

0 
0 
0 
1 
0 
2 
0 
0 
2 
0 
0 
0 
1 
0 
2 
1 
1 
0 
1 
3 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
2 
0 
1 
0 
0 
1 
0 
2 
0 
0 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 

2012 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
9 
28 
25 
9 
8 
20 
16 
18 
0 
0 
5 
5 
11 
4 
6 
2 
0 
0 
1 

2293 
379 
2153 
2972 
2492 
1840 
654 
811 
286 
0 
0 

609 
1956 
2243 
2860 
2878 
5514 
3982 
3697 
3055 
1800 
222 
0 

1814 
4675 
3085 
3340 
3421 
2100 
1660 
1435 
426 
77 

778 
114 
598 
1035 
913 
899 
614 
706 
212 
0 
0 

440 
802 
985 
1005 
1068 
1100 
988 
850 
831 
553 
99 
0 

447 
918 
977 
962 
1077 
964 
805 
626 
185 
42 

2320 
1788 
2955 
3195 
2150 
2279 
3330 
2944 
2340 
1614 
64 
0 

210 
1029 
1061 
2250 
2778 
2770 
3244 
3313 
2774 
1531 

0 
0 

1210 
1881 
2934 
2796 
3474 
2631 
2087 
2131 
1231 

Kleiber 

552 
483 
528 
561 
566 
600 
617 
589 
616 
557 
38 
0 
88 
386 
530 
558 
554 
574 
566 
566 
594 
463 
0 
0 

258 
560 
614 
628 
640 
639 
630 
632 
415 
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FIGURE 3 . NOMBRE MENSUEL DE RETOURS DE MARQUES OBSERVE ET NOMBRE 
ESTIME SUR DONNEES DE PRISE (AJUSTEMENT 7 ) . Le g r a p h i q u e 
s u p é r i e u r r e p r é s e n t e l e s marques p o s é e s en P a p o u a s i e -
N o u v e l l e - G u i n é e en 1979 e t r é c u p é r é e s en P a p o u a s i e -
Nouvelle-Guinée ( c e r c l e s ) ou aux I l e s Salomon ( t r i a n g l e s ) . 
Le graphique i n f é r i e u r r e p r é s e n t e l e s marques p o s é e s aux 
I l e s Salomon en 1980 e t récupérées aux Salomon ( c e r c l e s ) ou 
en Papouasie-Nouvelle-Guinée ( t r i a n g l e s ) . Les t r a i t s p l e i n s 
r e p r é s e n t a n t s l e s e s t i m a t i o n s données p a r l e m o d è l e . On 
no te ra que l ' é c h e l l e de l ' o r d o n n é e e s t t r a n s f o r m é e p a r l a 
rac ine c a r r é e . 
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FIGURE 4 . NOMBRE MENSUEL DE RETOURS DE MARQUES OBSERVE ET NOMBRE 
ESTIME SUR DONNEES D'EFFORT (AJUSTEMENT 8 ) . Les g r a p h i q u e s 
son t c o n s t r u i t s de l a même m a n i è r e que ceux de l a f i g u r e 3 . 
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que celui obtenu par Kleiber et a l . (1986). Tou t e fo i s , l e s a jus tements 
individuels r éa l i sés sur les composantes du modèle sont de qua l i té inégale. 
Les ajustements portant sur les pêcheries d 'or igine des marques sont t r è s 
bons (G=0,96 pour le mei l leur ) , tandis que ceux portant respectivement sur 
l ' a u t r e pêcher ie sont moins bons (G«*0,54 pour l e moins b o n ) . Les 
pondérations par l ' éca r t - type et par la variance (ajustements 5, 6, 7 et 8) 
fournissent des valeurs de G légèrement p lus f a i b l e s pour l ' a j u s t emen t 
global mais toujours supérieures à cel les de Kleiber et a l . (1986). Avec 
ces procédures de pondéra t ion , la q u a l i t é des a jus tements i n d i v i d u e l s 
portant sur les composantes du modèle est plus homogène. Les a jus tements 
sur les pêcheries d 'or igine sont un peu moins bons, mais ceux r e l a t i f s à 
l ' au t r e pêcherie (respectivement) sont m e i l l e u r s . La pondéra t ion par l a 
variance, c ' e s t - à - d i r e l ' é l i m i n a t i o n du b i a i s i n t r o d u i t par l e s sommes 
quadratiques re la t ives aux pêcheries d 'o r ig ine , a pour effet de réduire les 
estimations de la morta l i té na ture l le et des paramètres de t r a n s f e r t . Les 
e s t ima t ions de la m o r t a l i t é due à la pêche n ' é t a n t p r a t i q u e m e n t pas 
affectées, ce l les de l a d é p e r d i t i o n d'ensemble s ' en t rouvent r é d u i t e s . 
Sauf indication cont ra i re , la pondération par la va r i ance a é té u t i l i s é e 
pour tous les ajustements. 

Si l 'on a t t r ibue une pondéra t ion n u l l e à c e r t a i n e s composantes du 
modèle, ces d e r n i è r e s sont exclues de la somme des c a r r é s des r é s i d u s 
(équa t ion 21) et sont donc " ignorées" par la procédure d ' a j u s t e m e n t . 
Ainsi, les retours de marques d 'une pêcher ie permet tent d ' e s t imer ceux 
d'une a u t r e . Les a justements 9 et 10 e x p l o i t e n t l e s s e u l e s données 
r e l a t ives à l a Papouasie-Nouvel le-Guinée, e t l e s a jus tements 11 et 12 
ce l les concernant les Salomon uniquement. La s t a t i s t i q u e en G pour le 
modèle global et ses composantes, mesurant la qual i té de l ' a j u s t emen t aux 
seules données retenues, présente dans tous l e s cas des v a l e u r s é l e v é e s . 
De façon surprenante, les ajustements aux composantes exclues du modèle, 
présentés entre parenthèses dans le tableau 2, sont assez proches dans un 
cas. 

3.3 Estimation de a et fi 

Les ajustements décr i t s jusqu'à présent ont été r éa l i sés pour OC fixé à 
0,9 e t /3 i e t /92 f i xés à 0,76 et 0,60 respec t ivement . L ' e f f e t d ' u n e 
l ibéra t ion progressive de la contrainte sur ex et fi est décri t au tableau 3. 
Dans tous les cas, les carrés des résidus diminuent légèrement t a n d i s que 
la s t a t i s t ique en G ne manifeste qu'une amélioration f a i b l e ou n u l l e . Si 
les r é su l t a t s dépendent quelque peu du type de s t a t i s t i q u e u t i l i s é , p r i s e 
ou ef for t , la tendance générale donne néanmoins des valeurs élevées pour a. 
(supérieur à 0 , 9 ) , f a i b l e s pour fi^ (moins de 0 , 2 ) , et é levées pour /S2 
(supérieur à 0 ,8) . De même, le produit ax/S, tend à ê t re faible (<0,15) et 
le produit ax/82 élevé (>0,8). 

3.4 Interact ion entre pêcheries 

Les estimations des effets d ' in te rac t ion (équations 9) sont données au 
tableau 4 . Pour ex e t fi f i x é s , ces e s t ima t ions p ré sen ten t des v a l e u r s 
comprises entre -0,001 et -0,003 indiquant un faible niveau d ' i n t e r a c t i o n 
(négative) entre pêcheries. Une augmentation de 1 000 tonnes de la p r i s e 
dans l 'une des pêcheries amènerait une réduct ion de la p r i s e d ' é q u i l i b r e 
dans l ' a u t r e pêcherie comprise e n t r e 1 et 3 tonnes . Si ex e t fi v a r i e n t 
librement, les estimations présentent des valeurs beaucoup plus élevées. 
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TABLEAU 4. COMPARAISON DE DIVERS PARAMETRES D'EVALUATION DES STOCKS ET 
D'INTERACTION ENTRE PECHERIES OBTENUS SELON PLUSIEURS 
AJUSTEMENTS. La pondéra t ion par l a va r i ance es t a p p l i q u é e . 
L 'a jus tement 1 e s t l e r é s u l t a t de Kle iber e t a l . (1986) sur 
données de p r i s e ; l ' a j u s t e m e n t 2 e s t l e r é s u l t a t de K l e i b e r 
e t a l . (1986) sur données d ' e f f o r t . 

Données 
Ajustement 

s„ 
S i a 

S21 

S 2 2 

Fmln 

G„ 
G,2 
G2, 
G22 

Ensemble 

a 
0 i 
02 

a/S, 
a/3 2 

M, 
M2 

T,2 

T2r 

F, 
F2 
A, 
A, 

<P,> 
<P2> 

Q i 

Q2 

Apports extér ieurs 1 
Apports extér ieurs 2 

Débit 1 
Débit 2 

Apports extérieurs/Débit 1 
Apports extér ieurs /Débit 2 

Rapport d 'exp lo i ta t ion 1 
Rapport d 'exp lo i ta t ion 2 

a<c,>/aca 
a<C2>/8c, 

1 

0,950 

0,630 
0,790 

0,900* 
0,756* 
0,600* 
0,680* 
0,540* 

0,058 
0,025 
0,380 
0,150 

35000 
89000 

13000 
13000 
0,035 
0,040 
0,15 
0,16 

7 

8,612 
1,037 
0,742 

11,883 
1,366 

0,968 
0,882 
0,730 
0,715 
0,908 

0,900* 
0,760* 
0,600* 
0,684* 
0,540* 

0,279 
0,048 
0,017 
0,006 
0,092 
0,015 
0,388 
0,069 

25000 
150000 

895 
436 

9710 
10400 

0,0092 
0,0042 
0,236 
0,222 

-0,0020 
-0,0010 • 

17 

15,280 
1,161 
0,262 

12,779 
1,238 

0,935 
0,851 
0,876 
0,602 
0,861 

1,000 
0,181 
0,888 
0,181 
0,888 

0,102 
0,043 
0,008 
0,007 
0,470 
0,009 
0,581 
0,059 

4900 
270000 

0 
0 

1930 
41 

2830 
15700 

0,682 
0,0003 
0,810 
0,148 

-0,10 
-0,0002 

2 

0,950 

0,650 
0,800 

0,900* 
0,756* 
0,600* 
0,680* 
0,540* 

0,410 
0,140 

0,061 
0,027 
0,470 
0,160 

.90E-04 

.56E-04 0 

0,13 
0,17 

8 

11,941 
0,813 
0,667 

12,896 
1,316 

0,956 
0,908 
0,757 
0,691 
0,895 

0,900* 
0,760* 
0,600* 
0,684* 
0,540* 

0,354 
0,039 
0,022 
0,007 
0,108 
0,015 
0,484 
0,061 

1.4E-04 
.27E-04 0 

1070 
459 

10200 
9470 

0,104 
0,0048 
0,224 
0,245 

-0,0025 
-0,0011 

18 

11,992 
0,856 
0,213 

13,676 
1,096 

0,949 
0,890 
0,899 
0,574 
0,866 

0,945 
0,155 
1,000 
0,147 
0,945 

0,081 
0,036 
0,006 
0,008 
0,467 
0,008 
0,555 
0,052 

6.0E-04 
.15E-04 

2330 
32 

2720 
15000 

0,854 
0,0002 
0,842 
0,154 

-0 ,13 
-0,0002 

3.5 Régions de confiance 

Dans un modèle à 9 pa ramèt res , i l e x i s t e 36 p a i r e s de r é g i o n s 
conjointes de confiance, mais quelques unes d 'ent re e l l es seulement furent 
examinées. Les figures 5 et 6 représentent les régions de confiance de a 
et fi pour des a justements f i x é s ( t r a i t s p l e i n s ) ou l i b r e s ( l i g n e s 
po in t i l l ées ) sur données de prise et d 'effort respectivement. Les f i gu re s 
démontrent l ' ex is tence d'une re la t ion inverse entre a et /S et la préférence 
pour l e s v a l e u r s é levées des deux p a r a m è t r e s . Aucune d i s t i n c t i o n 
n ' a p p a r a î t en t r e l e s e s t ima t ions r é a l i s é e s sur données de p r i s e ou 
d ' e f for t . Lorsque l es paramètres sont f i x é s , l e s rég ions de confiance 
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FIGURE 5. REGIONS DE CONFIANCE A 95 POUR 100 POUR LES ESTIMATIONS DE 
a ET (3 OBTENUES SUR DONNEES DE PRISE. Les e s t i m a t i o n s 
p o n c t u e l l e s son t i n d i q u é e s p a r des c r o i x . Les c h i f f r e s 
accompagnant l e s e s t i m a t i o n s p o n c t u e l l e s i n d i q u e n t s i l a 
région se r a p p o r t e à /Si ou /5a. Les r é g i o n s f i g u r é e s en 
t r a i t s p l e i n s r é s u l t e n t de l ' a j u s t e m e n t 7 avec a e t (5 
f i x e s ; l e s rég ions en p o i n t i l l é s r é s u l t e n t de l ' a ju s t emen t 8 
avec a. e t /S l i b r e s . 

m 
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1 n-
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\ \ 'V1 
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- 2 \ 
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FIGURE 6. REGIONS DE CONFIANCE A 95 POUR 100 POUR LES ESTIMATIONS DE 
a ET /S OBTENUES SUR DONNEES D'EFFORT. Le graphique est 
construit de la même manière que celui de la figure 5. 
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entourant /S, e t /Sa se superposent . Lorsque l e s paramètres sont l i b r e s , l e s 
e s t ima t ions de a. e t /S2 sont raisonnablement proches des v a l e u r s déterminées 
a p r i o r i e t ne peuvent ê t r e d i s t i n g u é e s de c e l l e s o b t e n u e s l o r s q u e l e s 
paramètres sont f i x é s , mais l a va l eu r est imée de /Si e s t t r è s f a i b l e . Ce t te 
r e l a t i o n es t i l l u s t r é e p l u s c l a i r e m e n t p a r l a f i g u r e 7 q u i p r é s e n t e l a 
région de confiance conjo in te autour de /S, e t /Sa à l 'optimum Q. 

FIGURE 7. REGIONS DE CONFIANCE A 95 POUR 100 POUR LES ESTIMATIONS DE 
/Si ET /32 OBTENUES SUR DONNEES DE PRISE OU SUR DONNEES 
D'EFFORT. Les e s t ima t ions p o n c t u e l l e s son t i n d i q u é e s pa r 
des c r o i x . Les l e t t r e s a c c o m p a g n a n t l e s e s t i m a t i o n s 
p o n c t u e l l e s indiquent s i l e s e s t i m a t i o n s son t o b t e n u e s su r 
données de p r i s e (C) ou d ' e f f o r t (E) . Les r ég ions f i g u r é e s 
en t r a i t s p l e i n s r é s u l t e n t des a justements 7 e t 8 avec a. e t 
/S f i x e s ; c e l l e s f i g u r é e s en p o i n t i l l é s r é s u l t e n t d e s 
a justements 17 e t 18 avec a e t /3 l i b r e s . La d i a g o n a l e en 
t i r e t s r e p r é s e n t e l ' é g a l i t é /8i=/8a« 

1.5 

1.0 

CM 

O 

V 

m 

0.0 
1.5 

Beta 1 

La f igure 8 i l l u s t r e l a r ég ion de confiance c o n j o i n t e pour a e t <P>. 
<Pi> es t d é f i n i plus p r é c i s é m e n t pa r l e s données que ne l ' e s t a, e t l e 
graphique suggère l ' e x i s t e n c e d 'une r e l a t i o n de dépendance e n t r e a e t < P 2 ) . 
La f i gu re 9 p résen te l a rég ion de confiance conjo in te pour /5 e t <P>, pour 
des ajustements r é a l i s é s sur données de p r i s e . Lorsque l e s paramètres sont 
f i x e s , e t l o r s q u ' i l s sont l i b r e s dans l e cas des I l e s Salomon, l e s r é g i o n s 
s ' appa ren t en t à des paraboles ouver tes ve r s l e s v a l e u r s é l e v é e s des deux 
paramèt res . Pour l ' a j u s t emen t l i b r e sur l a Papouas ie -Nouvel le -Guinée , l e s 
f a i b l e s v a l e u r s est imées de /Si et <Pi> appa ra i s sen t b i en d é t e r m i n é e s . La 
f i gu re 10 i l l u s t r e l a rég ion de confiance conjo in te pour /S e t Q dans le cas 
d ' a jus tements r é a l i s é s sur données d ' e f f o r t . Les r é g i o n s son t o u v e r t e s 
v e r s l e s v a l e u r s é l e v é e s de /S l o r s q u e l e s p a r a m è t r e s s o n t f i x e s e t 
l o r s q u ' i l s sont l i b r e s dans l e cas de l a Papouas i e -Nouve l l e -Gu inée . Dans 
ce de rn i e r c a s , /S es t bien d é c r i t t a n d i s que Q e s t d é f i n i de façon p l u s 
i n c e r t a i n e . 
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FIGURE 8. REGIONS DE CONFIANCE A 95 POUR 100 POUR ET LES TAILLES 
ESTIMEES DES POPULATIONS. Les e s t ima t ions p o n c t u e l l e s s o n t 
f igu rées par des c r o i x . Le c h i f f r e 1 d é s i g n e l e s e s t i m a 
t i o n s p o n c t u e l l e s de p o p u l a t i o n p o u r l a P a p o u a s i e -
N o u v e l l e - G u i n é e e t l e c h i f f r e 2 c e l l e s r e l a t i v e s à l a 
popula t ion des I l e s Salomon. Les r é g i o n s en t r a i t s p l e i n s 
r é s u l t e n t de l ' a j u s t emen t 7 avec a e t B f i x e s ; c e l l e s en 
p o i n t i l l é s r é s u l t e n t de l ' a j u s t e m e n t 17 a v e c ex e t 8 
l i b r e s . 
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FIGURE 9. REGIONS DE CONFIANCE A 95 POUR 100 POUR S ET LES TAILLES 
ESTIMEES DES POPULATIONS. Le graphique est construit de la 
même manière que celui de la figure 8. 
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FIGURE 10. REGIONS DE CONFIANCE A 95 POUR 100 POUR /? ET LES 
ESTIMATIONS DE CAPTURABILITE. Les es t imat ions p o n c t u e l l e s 
sont indiquées par des c r o i x . Le c h i f f r e 1 désigne l e s 
e s t ima t ions p o n c t u e l l e s de l a c a p t u r a b i l i t é pour l a 
Papouasie-Nouvelle-Guinée et le chiffre 2 c e l l e s r e l a t i v e s 
aux I les Salomon. Les rég ions f igu rées en t r a i t s p l e i n s 
résul tent de l 'ajustement 8 avec a. et /3 f ixes ; les régions 
en po in t i l l é s r é s u l t e n t de l ' a j u s t emen t 18 avec ex et (3 
l i b r e s . 

0.0000 

Beta 

La figure 11 i l l u s t r e la région de confiance entourant T12 et T21 des 
ajustements réa l i sés sur données de prise ou sur donnés d ' e f for t , avec ex et 
(3 fixés ( t r a i t s pleins) ou l ib res ( p o i n t i l l é s ) . Les e s t ima t ions obtenues 
sur données de p r i s e sont i n d i s t i n c t e s de c e l l e s obtenues sur données 
d ' e f f o r t . Le relâchement des c o n t r a i n t e s sur ex et (3 a pour e f fe t de 
réduire la va leu r est imée de T12, l eque l se confond a l o r s avec T21. La 
f igure 12 r ep ré sen te la région de confiance pour l e s e s t ima t ions des 
paramètres de t ransfer t et de morta l i té naturel le obtenues sur données de 
p r i se . Lorsque a et /S sont f i x e s , l e s v a l e u r s es t imées des paramètres 
r e l a t i f s à la Papouas ie -Nouve l le -Guinée sont d i s t i n c t e s de c e l l e s 
concernant les I les Salomon. Lorsque « et /S sont l i b r e s , l e s e s t ima t ions 
de t ransfer t et de morta l i té des deux pays se confondent. Les r é s u l t a t s 
suggèrent l ' exis tence d'une re la t ion de dépendance entre les estimations de 
t ransfer t et de mor ta l i té . 

Les rég ions de confiance con jo in tes entourant l e s e s t ima t ions de 
t a i l l e des populations sont présentées à la figure 13. Elles ne suggèrent 
aucune re la t ion de dépendance entre les estimations, mais l e s e s t ima t ions 
obtenues avec ex et f3 fixes sont d i s t inc tes de ce l les obtenues lo rsque ces 
paramètres sont l i b r e s . 
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FIGURE 1 1 . REGIONS DE CONFIANCE A 95 POUR 100 POUR LES PARAMETRES DE 
TRANSFERT ENTRE PECHERIES. Les e s t ima t ions ponc tue l l e s sont 
r e p r é s e n t é e s pa r des c r o i x . La l e t t r e C d é s i g n e l e s 
e s t ima t ions ponc tue l l e s obtenues sur données de p r i s e , et l a 
l e t t r e E c e l l e s obtenues sur données d ' e f f o r t . Les r é g i o n s 
en t r a i t s p l e i n s r é s u l t e n t des ajustements 7 e t 8 avec a e t 
fi f i x e s ; c e l l e s en p o i n t i l l é s r é s u l t e n t des a j u s t e m e n t s 17 
e t 18 avec a e t fi l i b r e s . La d i a g o n a l e en t i r e t s 
r ep ré sen t e l ' é g a l i t é T 1 2 =T a i . 
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FIGURE 12. REGIONS DE CONFIANCE A 95 POUR 100 POUR LES ESTIMATIONS DE 
MORTALITE NATURELLE ET DE TRANSFERT OBTENUES SUR DONNEES DE 
PRISE. Les e s t ima t ions ponc tue l l e s sont i n d i q u é e s par des 
c r o i s . Les r é g i o n s en t r a i t s p l e i n s r é s u l t e n t de 
l ' a j u s t e m e n t 7 a v e c a. et fi f i x e s ; l e s r é g i o n s en 
p o i n t i l l é s r é s u l t e n t de l ' a j u s t e m e n t 17 a v e c tx et fi 
l i b r e s . 
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FIGURE 13. REGIONS DE CONFIANCE A 95 POUR 100 POUR LES ESTIMATIONS DE 
TAILLE DES POPULATIONS. Les e s t i m a t i o n s p o n c t u e l l e s son t 
indiquées par des c r o i x . La région f i g u r é e en t r a i t p l e i n 
r é s u l t e de l ' a j u s t e m e n t 7 avec a. et fi f i x e s ; c e l l e s en 
p o i n t i l l é s de l ' a ju s t emen t 17 avec a et fi l i b r e s . 
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4.0 COMMENTAIRES ET CONCLUSIONS 

Le modèle à deux p ê c h e r i e s donne une r e p r é s e n t a t i o n c o r r e c t e , e t 
re la t ivement pa r s imon ieuse des t a u x de r e t o u r mensue l s de marques pour 
q u a t r e g r o u p e s de marques i s s u e s d e s m a r q u a g e s r é a l i s é s d a n s deux 
p ê c h e r i e s . En termes abso lus , p rès de 90 pour 100 de l a v a r i a n c e t o t a l e 
des t a u x de r e t o u r mensue l s s o n t " e x p l i q u é s " p a r l e m o d è l e . Neuf 
paramèt res , pouvant tous ê t r e e s t imés , sont n é c e s s a i r e s . Par c o n t r a s t e , l e 
modèle précédemment employé r e p r é s e n t a i t l e t a u x mensue l de r e t o u r de 
marques lâchées dans une pêcher ie unique, " e x p l i q u a i t " 63 à 95 pour 100 de 
la v a r i a n c e , e t a v a i t r e c o u r s à q u a t r e p a r a m è t r e s parmi l e s q u e l s deux 
é t a i e n t confondus. 

L ' i n c e r t i t u d e pesant sur l e s v a l e u r s de a. e t fi l i m i t e l a p r é c i s i o n de 
tou te e s t ima t ion de paramètres i s sue d ' o p é r a t i o n s de marquage , e t a f a i t 
l ' o b j e t d ' u n i m p o r t a n t t r a v a i l d ' a n a l y s e p o r t a n t s u r l e s s é r i e s 
s t a t i s t i q u e s e x p l o i t é e s dans l a p r é s e n t e é t u d e (Programme b o n i t e 1 9 8 1 ) . 
Les che rcheu r s r e l â c h e n t souven t des p o i s s o n s marqués deux f o i s ( v o i r 
Wethera l l 1982 pour un examen de ces e x p é r i e n c e s ) , e t i n t r o d u i s e n t des 
poissons marqués dans l e s ca l e s des nav i re s de pêche pour t e n t e r d ' é t a b l i r 
des e s t i m a t i o n s i n d é p e n d a n t e s de ces deux p a r a m è t r e s . Comme l ' a n o t é 
Paul ik (1963) , ex et fi peuven t ê t r e s é p a r é s à t r a v e r s une e x p é r i e n c e de 
marquage à m u l t i p l e l â c h e r s . Dans l e m o d è l e à deux p ê c h e r i e s , q u i 
c o n s t i t u e un cas p a r t i c u l i e r de l ' e x p é r i e n c e à m u l t i p l e l â c h e r s , oc et fi 

+ libre 
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sont en p r i n c i p e non confondus ce q u i permet de l i v r e r l e s p r e m i è r e s 
e s t ima t ions indépendantes de ces p a r a m è t r e s ( a v e c l i m i t e s de c o n f i a n c e ) 
pour l e s b o n i t e s . Les e s t ima t ions de ex e t B2 semblent dignes de conf iance , 
indépendantes des a u t r e s pa ramèt res , et g é n é r a l e m e n t p r o c h e s des v a l e u r s 
précédemment e s t i m é e s pa r l e Programme. L ' e s t i m a t i o n de /Si s e m b l e 
également d igne de c o n f i a n c e , mais se s i t u e t r è s en deçà de l a l i m i t e 
i n f é r i e u r e ( 0 , 6 ) p u b l i é e par K l e i b e r e t a l . ( 1 9 8 6 ) . I l c o n v i e n t de 
remarquer, t o u t e f o i s , qu 'une v e r s i o n m o d i f i é e de l e u r modèle a pe rmi s à 
K l e i b e r e t a l . (1986) d ' e s t i m e r l e p r o d u i t CXXB. Ces e s t i m a t i o n s 
p r é s e n t a i e n t des v a l e u r s t r è s f a i b l e s p o u r l e s I l e s Sa lomon e t l a 
Papouasie-Nouvelle-Guinée, de l ' o r d r e de 0 , 2 , e t son t c o h é r e n t e s avec l a 
f a i b l e va leur de 82 est imée par l e modèle à deux p ê c h e r i e s . I l a p p a r a î t 
c la i rement que de nouveaux e f f o r t s devront ê t r e c o n s e n t i s pour s ' a s s u r e r 
que 8 e s t é l e v é , e t pour o b t e n i r des e s t i m a t i o n s i n d é p e n d a n t e s de ce 
paramètre au cours des fu tu res expér iences de marquage. 

La forme i n s o l i t e e t ouver te des r é g i o n s de c o n f i a n c e r e l a t i v e s aux 
e s t ima t ions de B e t <P> ou Q es t d i f f i c i l e à i n t e r p r é t e r . Draper e t Smith 
(1980) soul ignent que de t e l l e s formes c o n s t i t u e n t souven t l a r è g l e dans 
l e s problèmes d ' e s t i m a t i o n des paramètres de modèles non l i n é a i r e s . (Pour 
d ' a u t r e s exemples concernant l e s b o n i t e s , v o i r S i b e r t , Kearney e t Lawson 
1983.) Kendall e t S tua r t (1979) font également a l l u s i o n à ce problème e t 
pense q u ' i l t rouve son o r i g i n e , non pas dans une m a u v a i s e d é f i n i t i o n des 
paramèt res , mais dans l e choix d 'un modèle i nappropr i é pour l e c a l c u l des 
régions de c o n f i a n c e . Ma lheu reusemen t , l a l i t t é r a t u r e s t a t i s t i q u e ne 
propose aucune s o l u t i o n généra le app l i cab l e à ce problème. 

Les paramètres es t imés par l e nouveau modèle tendent généralement vers 
des v a l e u r s proches de c e l l e s pub l i ées par Kleiber e t a l . (1986) lo rsque ex 
et 8 sont f i x é s . Par exemple, l e s e s t ima t ions de dépe rd i t i on ob t enues sur 
données de p r i s e pour l a P a p o u a s i e - N o u v e l l e - G u i n é e e t l e s Sa lomon 
s ' é t a b l i s s e n t à 0 ,39 e t 0 ,07 r e s p e c t i v e m e n t , à comparer aux v a l e u r s 
pub l i ées éga les à 0,38 et 0 ,15 . T o u t e f o i s , l e s e s t i m a t i o n s de p a r a m è t r e s 
d i f f è r e n t to ta lement lorsque ex et 6 sont l i b r e s , r e f l é t a n t l a f a i b l e va leur 
est imée de B2. Les s t a t i s t i q u e s qui en dér iven t se compor t en t évidemment 
de l a même manière . 

La c a r a c t é r i s t i q u e la p lus importante du nouveau modèle e s t l a p r i s e 
en compte e x p l i c i t e de l ' é m i g r a t i o n e t de l ' i m m i g r a t i o n p a r m i l e s 
composantes de l a d é p e r d i t i o n et de l a c r o i s s a n c e . Les r é s u l t a t s p o r t a n t 
sur l e s deux pays é tud iés indiquent que l a migra t ion i n t e r v i e n t f a i b l e m e n t 
dans l a dépe rd i t i on et que la p lupar t des bon i t e s marquées meurent dans l e 
pays de marquage. Cet te c a r a c t é r i s t i q u e f a c i l i t e également l e c a l c u l d ' u n 
p a r a m è t r e d ' i n t e r a c t i o n e n t r e p ê c h e r i e s , à p a r t i r des p a r a m è t r e s de 
t r a n s f e r t T12 e t T21. Pour l e s données é tud iées en exemple , ces p a r a m è t r e s 
d ' i n t e r a c t i o n ont des v a l e u r s t r è s f a i b l e s , de l ' o r d r e de - 0 , 1 pour 100 . 
A i n s i , un f a i b l e rappor t sur m o r t a l i t é é t an t f a i b l e , l a p r i s e dans un pays 
a peu d ' e f f e t s u r l a p r i s e d a n s l ' a u t r e p a y s . Le f a i b l e n i v e a u 
d ' i n t e r a c t i o n est imé par l e modèle à deux pêcher ies e s t c o h é r e n t avec l e s 
r é s u l t a t s a n t é r i e u r s du Programme t h o n i d é s , e t s ' e x p l i q u e , en g r a n d e 
p a r t i e , pa r l a d i s t a n c e r e l a t i v e m e n t i m p o r t a n t e qu i s é p a r e l e s deux 
p ê c h e r i e s . 

Peu de s é r i e s s t a t i s t i q u e s du Programme t h o n i d é s é t a n t e x p l o i t a b l e s 
par l e modèle, ce de rn ie r peut a p p a r a î t r e l i m i t é dans se s a p p l i c a t i o n s . 
( L ' a u t e u r s e r a i t h e u r e u x de p o u v o i r t e s t e r l e modèle s u r d e s s é r i e s 
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appropriées communiquées par l e s l e c t e u r s i n t é r e s s é s . ) Tou t e fo i s , l e s 
r é su l t a t s indiquent q u ' i l est possible d'appliquer le modèle à des marques 
lâchées dans une pêcherie unique et récupérées dans deux pêcheries . Cet te 
pos s ib i l i t é n 'a pas été tes tée de manière e x t e n s i v e , mais l e s r é s u l t a t s 
p r é s e n t é s au t ab leau 2 indiquent qu 'une t e l l e approche p o u r r a i t ê t r e 
couronnée de succès. La mise à contribution du modèle pour é l abore r l e s 
opé ra t ions de marquage d e s t i n é e s à résoudre l e s ques t ions posées par 
l ' i n t e r a c t i o n entre deux pêcheries c o n s t i t u e sans doute une a p p l i c a t i o n 
plus prometteuse. 

P l u s i e u r s ex tens ions du modèle à deux p ê c h e r i e s peuven t ê t r e 
envisagées. En premier l i e u , l a s t r u c t u r e du modèle t e l l e q u ' e l l e e s t 
présentée dans les équations 5, 10, et 17, peut ê t re facilement généralisée 
à un nombre a r b i t r a i r e de p ê c h e r i e s . Bien que le système d ' é q u a t i o n s 
d i f fé ren t i e l l e s l i n é a i r e s pu i sse ê t r e s o l u b l e , l e s problèmes posés par 
l ' e s t i m a t i o n d'un nombre é levé de paramètres s e r a i e n t c o n s i d é r a b l e s . 
D 'au t re p a r t , l e s r é s u l t a t s de l a p ré sen te é t u d e i n d i q u e n t que l e s 
coefficients de t ransfer t sont égaux, c ' e s t - à -d i r e T14=T21, ce qui suggère 
qu'un modèle de diffusion pourrait ê t re employé. Pour ces deux approches , 
toutefois , i l pourra ê t r e d i f f i c i l e de t rouver l e s s é r i e s s t a t i s t i q u e s 
nécessitées par le modèle. En troisième l i eu , une méthode d 'analyse de la 
corrélat ion entre les estimations de paramètres pourrait ê t re développée de 
p l u s i e u r s maniè res , s o i t par l ' a l g o r i t h m e de Ne lde r -Mead , s o i t par 
approximation numérique des dé r ivées p a r t i e l l e s r e q u i s e s . Une t e l l e 
information cont r ibuera i t largement à l ' é v a l u a t i o n des r e l a t i o n s e n t r e 
paramètres. 
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