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RESUME. Lobjectif est de modéliser la dynamique d’une population de mérous dans un territoire de
péche d'une cdte marine, en tenant compte a la fois de la croissance naturelle, de la péche et des
migrations, et d’étudier I'effet du braconnage sur cette population.
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1. Introduction

Les ressources halieutiques vivantes exploitables ne sont pas inépuisables. Par le biais
de la croissance et de la reproduction, ces ressources se multiplient et leur biomasse aug-
mentent. Toutefois, cette biomasse connait une diminution simultanée causée par plu-
sieurs facteurs : la péche et la mortalité naturelle (par maladie, vieillissement, variation
des facteurs environnementaux et prédation). Les modéles d’évaluation des stocks de ces
populations exploitées, ont été jusqu’a présent [22] basés principalement sur les analyses
mono-spécifiques ne tenant compte que de la biologie de I’espéce et des captures, en in-
tégrant rarement la compétition (interspécifique avec d’autres epéces ou intraspécifique).

Depuis quelques années, avec la création de réserves naturelles marines, I’étude des
modeles qualitatifs pour la gestion de ces réserves est d’actualité. Parmi les nombreuses
questions posées, la maniere avec laquelle les espaces laissés vacants se recolonisent ainsi
que I’équilibre entre zones de péche et réserves naturelles sont au centre de la probléma-
tique de gestion.

Le but de cet article est I’introduction des modéles de biologie de la conservation en
halieutique, plus particuliérement I’étude qualitative de I’effet de I’effort de péche sur des
populations de mérou avec prise en compte de I’effet de refuge.

La famille des mérous occupe, dans la classe des poissons, une place de grande impor-
tance, tant de point de vue du nombre d’espéces que de leur répartition géographique : le
mérou rouge, Epinephelus guaza, se rencontre dans une grande partie des mers exceptée
la mer noire [17, 23]. Les plus fortes densités de ce mérou se rencontrent sur les cotes
africaines de la Tunisie au Sénégal [8, 12, 13]. Notons qu’en méditerranée, cette espece
est en sympatrie avec sept autres types de mérous [9, 15] et que cette espece est réperto-
riée dans la liste rouge de I’Union Mondiale pour la Nature (UICN) comme une espéce
quasi-menacée (www.redlist.org).

Le développement sexuel des mérous est de type hermaphrodite successif protérogyne
et I’inversion sexuelle se fait, sur les cdtes tunisiennes, a partir de 9 ans. La maturité
sexuelle (5 ans) est tardive. La longévité potentielle de I’espéce est grande (50 ans au
Miraglia) et son taux de croissance est faible. Le sex-ratio favorable est un méle dominant
pour au moins dix femelles [8].

Nous nous proposons dans cet article de modéliser grace & un modéle structuré, la
dynamique d’une population de mérous dans un territoire de péche d’une cdte marine, en
tenant compte a la fois de la croissance naturelle, de la péche et des migrations. Notre but
est d’étudier I’impact du braconnage sur cette population.

Dans notre modele, la population est structurée en classes physiologiques [5]. Celui-
ci consiste a considérer comme structurante une variable descriptive d’une population,
correspondant par exemple a un age, un stade, un phénotype ou une taille d’individu. Nous
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avons considéré une population structurée en 4 classes correspondants a 4 grandeurs de
taille de mérous (jeunes, juvéniles, adultes, males) dont la dynamique est décrite par une
matrice d’Usher [10, 5].

La raison pour laquelle on utilise un modéle structuré est d’abord d’ordre pratique
puisque le dispositif biologique du mérou fournit des idées structurées, la population est
subdivisée selon la taille ; la deuxiéme justification est théorique puisque la structuration
induit une plus grande richesse de comportements mathématiques (types d’attracteur et
natures de bifurcation) [11].

2. Le modele biologique du mérou

Dans la vie du mérou, plusieurs processus entrent en jeu, dont la croissance, la repro-
duction, la mortalité, la migration et le recrutement.

2.0.0.1. La croissance

Le mérou est une espéce qui posséde une glande hermaphrodite capable de produire
successivement, au cours de la vie de I’individu, des gameétes femelles puis des gamétes
males (protérogynie). En général, le jeune mérou est femelle, immature jusqu’a 5 ans (45
cm) et ses ovaires commencent & étre fonctionnelles, entre 9 et 16 ans (60, 70 cm). Il
change de sexe sur une saison et a partir de 15 — 16 ans tous les mérous sont méles [8]. Le
mérou passe la majeure partie de sa vie en tant que male, il a une longévité importante ;
en Tunisie, le plus &gé des individus d’un échantillon avait 36 ans (112 cm) [8].

Il est donc convenable de subdiviser la population du mérou en 4 classes selon la
taille de I’individu. Ces classes se distinguent, entre autres, par une différence dans les
parameétres démo-écologiques.

1) GEuf + larve + juvénile : jeune;
2) adulte immature ;
3) femelle;
4) méle.
Chaque classe posséde son échelle de temps. En effet, d’aprés la relation longueur/age

chez Epinephelus guaza [8] (Fig(1.1)), le temps nécessaire pour passer de la classe des
adultes immatures a la classe des femelles est de 4 ans.

Apres fécondation, I’ceuf fécondé reste dans le plancton jusqu’a I’éclosion et ainsi
donne une larve. Ensuite la larve descend sur le fond et occupe un petit trou : son gite. Au
printemps, avec le réchauffement de I’eau, la larve peut atteindre 10 cm et ainsi passer au
stade adulte immature [9].
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L’'inversion sexuelle Le mécanisme d’inversion sexuelle n’est pas entiérement com-
pris. En effet, on sait qu’il se fait entre 9 et 16 ans [7], cependant certains mérous femelles
peuvent atteindre 1’age de 26 ans sans changer de sexe [3, 21, 16]. La taille d’inversion
sexuelle parait dépendre du sex-ratio et de la structure en taille de la population [21]. Ce-
pendant un contréle social de I’inversion sexuelle existe. En effet, pendant la période de
reproduction, des parades amoureuses ont lieu durant lesquelles les grands méales domi-
nants adoptent des comportements agressifs envers leurs congénéres. Ces comportements
ont une influence sur I’état hormonal des femelles et stimulent la maturation des gonades,
et par conséquent inhibent I’inversion sexuelle [21].

2.0.0.2. La reproduction

La maturité sexuelle se produit autour des 5 ans [8]. Les gonades sont des ovotestis
sans localisations ovariennes et testiculaires distinctes [25, 19]. Dans le bassin oriental de
la méditerranée, la ponte a lieu en été, entre juin-juillet [24, 4]. En effet, on assiste pendant
cette période, a des déplacements estivaux précédant la période des pontes jusqu’aux lieux
des frayeres. Les frayéeres rassemblent entre 2 et plusieurs centaines d’individus et se
trouvent généralement entre 15 et 30 m de profondeur, sur des sites rocheux soumis a
des courants [9]. Durant la période la reproduction, des rituels nuptiaux permettent a la
femelle de choisir un méle [21].

2.0.0.3. La mortalité

1) Mortalité naturelle : Les ceufs, fécondés ou non, et les larves sont soumis a une
importante prédation, ce qui implique que leurs taux de mortalité sont trés importants
[21]. Par contre, la mortalité naturelle est pratiquement nulle chez les adultes matures (les
femelles et les males). leurs taux de survie annuelle est globalement de 0.8 [9]. En effet,
de part leurs tailles et leurs régimes alimentaires les mérous adultes ont peu de prédateurs.

2) Mortalité par effet de péche : Les mérous sont soumis a deux types de péches.
Une péche dite "traditionnelle” et la péche dite de "braconnage" ou sportive. La péche
traditionnelle est une péche a la palangrotte, avec une ligne de plus de 100 hamecons.
L’effort de péche est calculé par le ratio nombre/taille des hamegons par embarcation.
Cette péche affecte essentiellement les mérous immatures ainsi que les femelles de petites
tailles. Par contre la péche dite de "braconnage" se pratique soit de maniére sportive, soit
comme un complément de salaire par certains pécheurs d’éponge. Elle n’affecte que les
individus de grandes tailles, principalement les grands méles dominants ou les femelles de
grandes tailles. Cette péche déséquilibre les populations spécialement lorsque les femelles
sont péchés apres la période d’inversion sexuelle.
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2.0.0.4. La migration

On a trois types de migrations :

1) Une migration qui affecte les larves. Elle est due aux conditions physiques du
milieu (courant marins, vent, nature de I’eau).

2) Une migration saisonniére qui affecte essentiellement les adultes. Elle est due a
la reproduction .

3) Une migration dite "définitive" qui affecte essentiellement les adultes imma-
tures. Elle est due a la compétition pour le gite. En effet, la compétition pour I’abri entre
adultes immatures - adultes et adultes - adultes se termine toujours en faveur des plus
agés et amene les plus jeunes a quitter complétement le secteur. Les adultes sont de véri-
tables sédentaires qui restent attachés de longues années a leur territoire. Les jeunes et les
adultes immatures s’approprient des trous non occupés des territoires voisins.

2.0.0.5. Recrutement

Les recrues dans un stock sont le nouveau groupe d’age de la population qui entre
dans la composante exploitée du stock pour la premiére fois ou bien de jeunes poissons
qui péneétrent en grandissant ou d’une autre maniére dans cette composante exploitable
(www.fao.org/docrep/003/w4230f/w4230£08.htm).

Le recrutement dépend essentiellement des moyens de péches. En Tunisie la péche
traditionnelle se fait & I’aide de palangrottes, le recrutement dépend donc de la législation
sur la taille des hamecons utilisés.

2.1. Hypothéses du modéle

D’aprés ce qui précede, trois hypothéses sont considérées dans notre modéle :

Hypothése [H1] : Le territoire a des conditions de survie favorables (un sex-ratio fa-
vorable, un régime alimentaire optimal et une température d’eau suffisamment élevée).

Hypothése [H?2] : Les processus mis en place dans le systeme sont dans I’ordre : la
démographie, la péche et enfin la migration.

Hypothése [H 3] : Les seuls facteurs limitants sont I’influence des males sur la repro-
duction et la compétition pour le gite.
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l Démographie MODELE BIOLGIQUE D’UNE POPULATION
— DE MEROU
i ‘ Territoire
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Mortalité Mortalité Mortalité Mortalité
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D) Processus
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Variable
& & [ ]
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Migrationaf D Migrations—gf

3. Le modele mathématique

Afin d’aboutir au modeéle mathématique général, tenant compte des hypothéses du
paragraphe précédant on est amené & construire trois sous modéles :

— Le modele démographique.
— Le modele de péche.
— Le modele de migration.

Notre population est subdivisée en 4 classes selon la taille de I’individu (jeune, adulte
immature, femelle et méle). Soient n;(¢) le nombre d’individus de laclasse i (i = 1,...,4)
a Iinstant ¢ (c’est-a-direl’année t) et Ny = (n1(t),..,na(t))T, le vecteur qui décrit le
nombre d’individus dans toutes les classes a I’instant ¢.
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(1-kq) A-Ky( 1y, ng 1) (1-k3) (L-kg)
fg(nyng n tp n tha n t34 ] n
M a-p) "2 a-p a-p a-p)

Tenons compte de I’hypothése Hs, le modéle complet s’écrit :

Niy1 = M(n2,ng,na)PL(n4) Ny,

avec

MODELE MATHEMATIQUE D'UNE

POPULATION DE MEROUS

Pour tout i=1..4 on a:

n o

Gijieg -
i=1.3

Ky -

Nombres d’individus de la classe i
al’instantt .

La fonction qui décrit Iinfluence du nombre
de males sur la féconditeé
Nombres d’oeufs par femelle

Taux de survie des individus de la
classe i tout en réstant dans la classe i.

Taux de passage des indinidus de la
classe i a la classe i+1.

Taux de mortalité des individus de la
classeiavec m;=(1-s; —tjj4q)-

Taux d” individus restant dans la
la classe i apres prédation.

Taux d” individus restant dans la
la classe i (1.,3,4) aprés migrations.

La fonction qui donne le taux de juvéniles
restant aprés migrations des juvéniles
en fonction de nombres d’adultes et de

juvéniles présent dans la territoire
al’instantt .

[1]

L(ny4) : la matrice d’usher densité dépendante associée au processus démographique ;
M (n2,n3,ny) : la matrice densité dépendante associée au processus migratoire et

P : la matrice de péche.
Ces matrices sont définies comme suit :

s1 0 fg(na)
_ t12 S92 0
L(?’L4) - 0 t23 S3
0 0 ta4

pr 0 0 0

[ 0 p 0 0

P 0 0 p3 O

0 0 0 ps

o O O
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k1 0 0 0
0 Ks(ng,nz,n 0 O
M(n25n3;n4) = 0 2( 20 ’ 4) k3 0
0 0 0 k4

Le modeéle final s’écrit :
ni(t +1) = kiprsina (t) + kipr fg(na(t))ns(t)
no (t + 1) = K2 (ng, ns, n4)p2t12n1 (t) + KQ(TLQ, ns, n4)p252n2 (t)

[2]
na(t + 1) = kspstazna(t) + kspsssns(t)

[ (t + 1) = kypatsans (t) + kapaSang (t)

3.0.0.6. Le modele démographique du mérou

Le modele démographique contient trois types de processus :

La reproduction : La fécondité dépend du nombre ceuf produits par année et du
taux de survie de I’état ceuf jusqu’a la classe des jeunes. Grace a I’hypothése [H 1], le taux
de survie de I’état ceuf & I’état larve est égal a 1.

En général, on remarque que le nombre d’ceufs fécondés dépend surtout du nombre
de femelles dans le territoire. Cependant dans les cas ou le nombre de males est proche
de 0 ou bien trés grand, celui-ci a une influence sur la fécondité.

Soit ¢ la fonction qui décrit I’influence des males sur la fécondité,

g: [0,T] —[0,1]
0.5714
—_
1+ 0.5n4
avec T' le nombres de gites dans le territoire.

Ty

La fonction g se définie comme une non-linéarité “non nuisible” [10], c’est-a-direou
la croissance de la densité d’une population est avantageuse, positive, différentiable et
respecte la biologie du mérou.

La mortalité naturelle et le développement : Le taux de mortalité naturelle dans
une classe et le taux de passage d’une classe a la suivante (par unité de temps) dépendent,
généralement, des conditions de survie et de croissance. D’apres I’hypothése H; et Hs,
on peut considérer que les taux de mortalité naturelle et de passage sont constants.
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3.0.0.7. Le modéle de péche du mérou

On considére, comme premiére approximation, que les pressions de péche p1, ps2, ps3
et p4 sont constantes.

3.0.0.8. Le modele de migration du mérou

Pour les jeunes mérous, le modele de migration est assez simple car il ne dépend
que des considérations physiques du milieu (vents, courants d’eau, nature de I’eau). Le
taux, k1, de migration chez les jeunes sera considéré constant. La migration des adultes
(femelles+males) est presque négligeable car les adultes sont de véritables sédentaires.
On consideére k3 = ks = 0.

Par contre, le processus migratoire des adultes immatures est plus compliqué. En effet
les jeunes et les adultes sont en compétition pour le gite (hypothese H3). On considere que
cette compeétition est toujours en faveur des plus agées. Le nombre d’adultes immatures
restant dans le territoire, aprés migration, est donc proportionnel au nombre de gites libres.

Dans notre modéle on supposera toujours que notre territoire tend a étre saturé. D’apres
I’hypothese Ho, le taux de gites libres est égal au taux de gites vidés, aprés mortalité et
péche des mérous juvéniles et adultes. Il est a noter que la péche agit sur les mérous déja
présents dans le territoire.

Soit K, la fonction qui donne le taux d’adultes immatures restants avant la migration
et apres la péche, définie comme suit :

Ky : (0,773 —[0,1]

T — ta3pang — (s3p3 + t3apsa)nz — sapan4d
T .

(n27n37n4) L

4. Résultats
Dans la section précédente, on a présenté le modele mathématique (1). Ce modele est

la base de notre travail. Afin d’étudier asymptotiquement le modéle (1), on commence par
étudier les solutions d’équilibre de I’équation N+, = N, pour tout ¢ > 0.
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4.1. Les points d’équilibres

A Iéquilbre le systéme (1) est équivalent a :

ny = Bing + A1g(na)ns
ny = p2Ka(ng, n3, ng)(tiany + san2)
[3]
ny = Asng + Bans
ny = Asnz + Bany

avec, Vi = 3,4, A; = kipiti i+1, A1 = kipi f etVi =1,3,4, B; = k;p;s;.

Pour des raisons biologiques, on s’intéresse seulement aux solutions positives de
I’équation. Il est clair que N = 0 est une solution qui correspond & I’équilibre d’ex-
tinction. En regardant les points d’équilibre, N*, strictement positifs de I’équation, on
obtient deux problemes basiques : existence et stabilité.

4.1.1. Existence

Sing # 0, alors le systéme (2) est équivalent a :

50&0&47122 + (552044 — 04041042044t12 — S9 — 2—])2@4)77,2 =+ (041042044t12 + S9 — p—2) = 0 (*)

n1 = ajasg(aang)ng

ng = asnag
Ng = 4N
[4]
avec .
J
A
Vj:3 4,04] Hl—Bk'
k=3
Ao
a =
'T1-B

1
o= T(ﬁ23p3 — (83p3 + t3apa)az — sapacuy).

Par la résolution de I’équation de second degrés (x), on obtient au plus deux solutions
d’équilibre, N;* = (n7,,n3,,n3,,n},), pour touti = 1,2.

On remarque également que le systéme n’est pas défini pour ps = O carona o =
as =ag =0.
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4.1.2. Stabilité

Afin d’étudier la stabilité des points d’équilibre, on analyse la jacobienne aux points
d’équilibre :

By 0 Arg(auns)  Avasg'(cun3)ng
J— patia(1 —ani)  pa((ertizonasg(asnt) + sa(cr — a))ni + s2) Paca pacs
: 0 Ag Bs 0 ’
0 0 Ay By

avec,Vi=1...3,¢; = 781{2%.?5””4)

5. Estimation des parametres et stabilité

Dans ce paragraphe on va estimer les valeurs des paramétres utilisés dans le modele
[2]. Pour cela on se donne un territoire sans pression de péche, c’est-a-direavec P = 1.

Le modele complet s’écrit alors,

Niy1 = DNgavec D = ML. [5]
5.0.2.1. Parameétres liées a la biologie du mérou

Tous les parametres liées a la biologie du mérou seront pris dans le cas de I’Epinephelus
guaza.

La reproduction : On suppose que le territoire possede 1000 gites et que le taux
de reproduction des femelles (nombre de mérous arrivant dans la classe des jeunes par
femelle) est égal a 2. Cette hypothése correspond a un état d’équilibre d’une population
hétéro sans polygamie. D’ou 7" = 1000 et f = 2.

La mortalité et la croissance :  Le taux annuel moyen de mortalité naturelle chez le
mérou est de 0.10 [9], on suppose que la mortalité et le taux de passage sont égaux aux
valeurs moyennes de I’espéece. Les taux de mortalité m; avec ¢ = 1...4, pour chacune
des classe, sont donc égaux a 0.10.

Proposition 1 Onapourtouti =1...3,s; +t;i+1 = 0.9, 81 =0, s4 = 0.9, t23 < i
etig < 1.

Démonstration : D’apreés la relation de longueur/age, les individus d’une classe 4, (i =
1...3), ont besoin de T; années pour passer a la classe suivante. Le taux, par année,
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d’individus passant de la classe 7 a la classe i + 1, est au maximum -, d’oli ¢; ;11 <
Appliqué a Epinephelus guaza, ona 75 = 4 et T = 7d"0l tp3 < 1, ettsy < 1.

1
T

Comme pourtouti =1...3, s, +m; +t;:41 = 1,donc s; +¢; ;41 = 1 —m; = 0.9.
Comme s; = 0 (respectivement s, +my4 = 1), donc t15 = 0.9 (respectivement s, = 0.9).
|

5.0.2.2. Etude des autres paramétres

Les parameétres (ks, k) :  Les adultes sont des sédentaires, donc ks = ks = 1.

Les paramétres (k1,t23,t34) : Dans un premier temps, on va rechercher les do-
maines dans lesquels on a au moins un point d’équilibre stable admissible (c’est-a-diren; >
0).

Pour cela on étudie les solutions d’équilibres N;1; = N; € Ri de I’équation [1].
L’équation [1] admet deux points d’équilibre non nuls dépendants des trois parametres,
1{31, tos €l tsy : Nf(kl, ﬁ23, t34) et N;(kl, tgg, ﬁ34).

Ou, Vi =1...2, nj estlasolution de I’équation suivante :

[(9000 — 10000t25)t3, + (18000k:t55 — 2000ta3 + 1800)¢2, + (90 — 100¢55+
1800k1t93)t3a]ns, % + s[(100900 + 999000¢23)t2, + (10180 + 99800¢25—
1800000k1t23)t34 + 9 — 10t23]n, + (10000 + 100000¢23)34 + 1000 + 10000t23 = 0.

On remarque numériguement que, pour tout (k1,t23,t34) € [0,1] x [0, 1] x [0, 3],
la solution ’ni (k/’l, tos, t34) > 1let n;l (kl, tos, ﬁ34) < 1. La solution N; (k/’l, tos, t34) est

donc biologiquement non admissible.

On est maintenant amené a fixer les paramétres restants. Pour cela, on va chercher ceux
pour lesquels le taux d’exploitation de la population en Ny (k1, tes, t34), E, est maximal,
Epnaz et Ny (K1, tos, t34) est stable [18]. Rappelons que le taux d’exploitation correspond
au quotient de la mortalité naturelle sur I’ensemble de toute les causes de disparition des
individus du territoire [20] (\Voir annexe). Cela correspond a un territoire optimal en terme
de gestion de pécherie.

Pour cela, on construit un maillage de [0, 1] x [0, ] x [0, 3] ((k1, t23,t34) € [0, 1] %
[0, 4] % [0, 1]), on teste la stabilité de N} sur chaque sommet du maillage et on recherche
Emaa:-

En tenant compte des conditions ci-dessus, le taux d’exploitation maximal, E,,q. =
0.19 et N* = (230, 314, 165, 148), pour

(51, $2, 83, S4, t12, t23, t34, kl, kg, k4) = (07 0807 081, 09, 09, 010, 009, 07, 1, 1)

ARIMA - numéro spécial TAM TAM'05



Modélisation d'une population de mérous - 195

6. Robustesse

Un modéle est robuste s’il est insensible aux petites variations des parameétres internes
et externes pour lesquels il a été optimisé, c’est-a-direl’aptitude d’un modeéle a produire
de faibles variations d’un résultat, quand il est soumis a des modifications controlées.

Dans notre cas, on étudie la robustesse du modele par rapports aux parametres k1, to3
et ¢34 de telle maniére que le taux d’exploitation reste maximal.

La technique utilisée est la suivante : on fixe chaque fois un des trois paramétres en
sa valeur optimale, équivalent a un taux d’exploitation E, maximal et on varie les deux
restants sur un intervalle normalisé de variation limitée a 0.1, afin de comparer le taux
d’exploitation au taux maximal d’exploitation E,, 4.

On a alors trois cas :

1) On fixe le taux de passage, ¢34, en sa valeur optimale ¢5, = 0.09. Ensuite on
étudie la variation de (E,,q, — E) pour ky € [kT — 0.05k7, k} + 0.05k]] et tag € [ty —
0.05t%4,t55 + 0.05t54], ou kj = 0.7 et t5; = 0.05 correspondent respectivement aux
valeurs optimales du taux de migration des jeunes et du taux de passage de la classe des
femelles a celle des males.

2) On fixe le taux de migration des jeunes, k1, sur ki et on varie to3 sur [t5, —
0.05¢55, t55 + 0.05t3,] et 34 sur I’intervalle [t5, — 0.05¢%,,t5, + 0.05t%,].

3) On fixe to3, en sa valeur optimale et on varie k; sur [k} — 0.05k7, k} + 0.05k7]
et ¢34 sur [t3, — 0.05¢%,,t%, + 0.05t%,].

D’apreés (Fig(2)) on remarque une faible variation de (E,,,.. — F) pour tout k; € [k} —
0.05k3, kT + 0.05k7] et que la courbe se comporte d’une maniére unique ainsi le taux
d’exploitation est peu sensible au voisinage de k7. D’autre part, la courbe montre particu-
lierement une plus importante sensibilité pour le taux de passage ¢og Sur [t3s, t55+0.05¢54]
que sur [t5, — 0.05¢54,t54]. Cette sensibilité est plus importante comparée & k; et t34. En
effet, il y a une croissance exponentielle & partir de t55 (Fig(2)), mais cette variation reste
faible, puisqu’elle est comprise entre 0 et 21072,

En général, (E,,.. — E) est inférieur a 2 10~2. Ainsi on peut dire que le systéme est
insensible aux trois parametres k1, to3 et ¢4, il est donc robuste.

7. Résultats numeériques

Dans ce paragraphe, on étudie I’effet du braconnage sur une population de mérous
stable avec des conditions de survie favorables. Pour cela on fait varier les termes du
braconnage de la matrice de péche, 0 < p3 < 1et0 < ps < 1, tout en se donnant comme
valeurs, pour les autres paramétres, celles définies dans le paragraphe précédent.
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Sans péche, le systeme [2] admet la solutions d’équilibre stable suivante :

(ni,n5,n5,ny) = (230,314, 165, 148)

Aprés péche, on remarque que pour ps € [0.1,0.5] et p, € [0.1,1], il y a extinction
des deux sous-populations car le nombre de jeunes et d’adultes immatures est négatif
(Fig(3)).

Pour tout p, € [0.1,1], n},n3, n% et n} décroient exponentiellement par rapport au
taux de péche (1 — p3) et le maximum est atteint pour p; = 1 (sans péche) (Fig(4)).

Pour une valeur fixe du p3 € [0.7,1] et pour tout ps € [0.1, 1], chaque classe croit
puis décroit en nombre, pour une valeur de p4 croissante, d’ou le nombre maximum de
chacune des sous-populations est atteint pour p3 = 1 et p4 # 1 (Fig(5)).

Si on considere la population totale, n} + n3 + n3 + nj, le maximum est atteint
pour p3 = 1 et py = 0.5 (Fig(6)). Ce phénoméne est expliqué par le fait que la péche
des méles favorise I’intégration des adultes immatures dans le territoire. Par contre, celle
des femelles nuie au processus de reproduction et par suite a la population totale. Pour
conclure la péche des femelles est plus nuisible que celle des males, d’ou I’asymeétrie de
I’effet de péche.

Les espaces vides des figures de (Fig(3)) correspondent aux solutions complexes, bio-
logiquement inacceptables, de I’équation (x).

7.0.2.3. Effet de péche au voisinage de (1,1)

Pour (ps,p4) € [0.7,1] x [0.1,1], chez les femelles et males, on a une décroissance
exponentielle plus forte que celle des jeunes et des adultes immatures (Fig(3)). Ceci méne
au fait que les mérous femelles et males sont plus affectés par le braconnage que les jeunes
et les adultes immatures.

On remarque aussi que pour ps = 0.75 et py = 1, le nombre de femelles atteint la
valeur minimale de 14 individus (Fig(4)) et atteint son maximum pour p3 = letpy = 0.5
(Fig(5)). Par contre le nombre de males atteint sa valeur maximale pour ps = letpy =1
(Fig(4,5)), c’est-a-diresi la péche dans le territoire est prohibée, ce qui est conforme a une
conception populaire.

On note également que le taux d’exploitation décroit par rapport aux pressions de
péche (Fig(7)), ceci est di au fait que le taux d’exploitation dépend de nombres d’indivi-
dus exploitables dans le territoire, (n}, n3, ni, nj}).
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8. Discussion et conclusion

En Tunisie, le mérou est soumis a deux types de péches, la péche traditionnelle et la
péche sportive. La péche traditionnelle affecte principalement les mérous juvéniles et les
femelles de petites tailles. Par contre, la péche sportive affecte seulement les individus
de grandes tailles, principalement les grands males dominants ou les femelles de grandes
tailles. Ce type de péche peut désiquilibrer la population, particulierement si les femelles
sont péchées avant la période de reproduction.

D’autre part, On a constaté que la péche des males favorise I’intégration des jeunes
dans le territoire, ce qui implique que, sans la péche des femelles, le nombre maximum
d’individus de la population totale est atteint pour un taux de péche des méles, (1 — p4),
égal 2 0.5 (Fig(5)). Ainsi, si des femelles ne sont pas péchées, le stock de mérou est moins
sensible & I’élimination de grands individus de sexe méle (le taux de fertilité demeure
haut, on peut dire que seulement quelques males sont nécessaires pour fertiliser les oeufs
de plusieurs femelles). Ce qui était déja observé par Alonzo et Angel [1] pour certains
poissons hermaphrodites.

Par contre, méme sans pressions de péche sur les males, si plus de 30% de la classe
des femelles est péchés, la population s’eteint. Ceci montre que la population de mérous
peut étre vulnérable a la péche. Par suite, la péche sélective par taille a le pouvoir de
réduire rigoureusement le taux de reproduction et ainsi le sexe-ratio, ce qui est déja ob-
servé dans [1] et explique que I’une des caractéristiques les plus complexes du mérou est
I’hermaphrodisme.

En général [14], I’inversion sexuelle d’Epinephelus marginatus semble un mécanisme
spontané ectogenic, c’est-a-direa une taille donnée (ou un age donné) avec une certaine
variabilité individuelle. D’autre part, les observations données par Chauvet [6] plaident
pour un systeme différent, ou I’inversion sexuelle ne serait pas un processus obligatoire
mais plutdt un processus qui dépend des facteurs sociaux, comme la densité démogra-
phique, les proportions relatives des classes de tailles (ou d’ages) ou du sexe-ratio. Dans ce
cas, I’inversion se remet en question tous les ans, de méme pour la succession des classes
des femelles et des males. Dans le cas étudié ici, on suppose que I’inversion sexuelle est a
taille fixe, c’est-a-direon ne tient pas compte de I’influence des facteurs sociaux. Malgrés
cela, on a constaté que la population de mérous est trés sensible aux parametres de péche.
On a extinction de cette population pour une pression de péche supérieure a 0.25.

9. Annexe

Le taux d’exploitation est la part de la mortalité naturelle sur I’ensemble des causes
de disparition des individus du territoire.

Le taux F est défini de la maniére suivante [20] :
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Soit Z le nombre d’individus qui ont quitté le territoire par mortalité naturelle ou
migration, d’apres des travaux de Beverton-Holts [2], on peut approcher Z par la relation :

Z =K(Loo — Ly)/(Lym — L)

avec,

1) K et L., sont des parametres de croissance liés au poisson. K est un coeffi-
cient de normalisation et L, est la taille asymptotique moyenne, soit la longueur que les
mérous atteindraient a un age infini.

2) L,, la taille moyenne de la population au point d’équilibre.

3) L. lataille & laquelle le cumul du nombre d’individus en nombre atteint 50% du
total de la population.

Le taux d’exploitation E' peut étre vu comme la part de mortalité naturelle, m, par
rapporta Z,

E =

NI
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Figure 1. Relation longueur/age d’Epinephelus guaza selon le modeéle de Bertalanffy. Avec,
Li = 114.49(1 — e~ 0-0980+0.75))
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Figure 2. La variation de (Emqez — F) poUr tog = to3™, t3a = taa”™ €t k1 = k1™.
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Figure 3. Effets de péche sur la population de mérous pour(ps, p4) € [0, 1]2.
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Figure 4. Effets de péche sur la population de mérous pour p3 € [0.7, 1], p4 € {0.1,0.5,1}.
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Figure 5. Effets de péche sur la population de mérous pour p4 € [0, 1], p3 € {0.8,0.9,1}.
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Figure 6. Effet de la péche des males sur la population totale (ps = 1 et ps € [0, 1]).
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Figure 7. Effets de péche sur le taux d’exploitation pour (ps, ps) € [0.7,1] * [0.1, 1].
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