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Résumé exécutif

Le présent document décrit I'utilisation des modéles linéaires généralisés (GLM) pour la création
d’indices d’abondance du stock de bobo (Pseudotolithus elongatus) dans la zone Guinée/Guinée-
Bissau. Les modéles GLM permettent de prendre en compte les variations de protocole
d’échantillonnage dans I'observation des captures des flottiles de péche concernées. Les
données utilisées proviennent, d’'une part des campagnes scientifique démersales réalisées en
Guinée et Guinée-Bissau depuis les années 1980, et d’autre part des données de captures et
d’effort des pécheries artisanales et industrielles maritimes collectés depuis 1995 en Guinée.

Le document décrit la démarche utilisée pour identifier les strates d’échantillonnage les plus
pertinentes a intégrer aux modeéles selon :

* Des critéres statistiques de pourcentage de variance expliqué par la strate

» Une expertise des scientifiques locaux pour identifier les populations statistiques (engin par
exemple pour les flottilles artisanales) qui sont les plus a méme de refléter 'abondance réelle du
stock.

Une fois le modele définit, nous avons pu produire 5 indices d’abondance : 3 indices bruts issus
des données scientifiques et artisanales et 2 séries combinant ces indices ‘bruts’ selon des
scénarios combinant ou non la donnée scientifique aux autres séries d’'lA (commercial et
combiné).
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1. Introduction

1.1. Méthode delta-GLM

Les indices d’abondances sont généralement estimés a partir des données d’observations issues
des campagnes scientifigues, ou a partir des statistiques de péches issues des flottilles
commerciales. Dans un cas comme dans l'autre, estimer des indices d’abondance reste
cependant une tache relativement complexe, compte tenu notamment de plan d’échantillonnage
souvent fortement déséquilibrés. Dés lors, force est de constater que bien souvent les méthodes
utilisées ne sont pas statistiquement optimales, ce qui peut conduire a des estimations biaisées
et/ou a des incertitudes tres fortes (Meissa et al, 2008).

Dans le présent travail une méthode statistique basée sur les Modéles Linéaires Généralisés
(GLM) est présentée. Elle est mise en ceuvre pour estimer une série annuelle d’indices
d’'abondance standardisés, a partir des captures par unités d’effort (CPUE) des flottilles
commerciales, ou a partir des indices d’abondances issus des campagnes scientifiques.

Les GLM sont une extension du Modeéle linéaire (LM) dont l'utilisation est limitée a certaines
conditions, notamment la normalité des résidus, condition rarement respectée dans I'analyse des
données halieutiques. Cependant, le principe reste le méme que celui de I'analyse par modéle
LM et consiste a faire le lien entre des variables a expliquer (réponses) et des variables
explicatives (Meissa et al, 2008).

La modélisation des CPUE permet de prendre en compte les variations spatio-temporelles de la
disponibilité de la ressource. Pour les CPUE commerciales, cela permet aussi de considérer les
différences de puissance de péche des catégories de navires qui peuvent avoir des effets
significatifs sur la CPUE (e.g. puissance motrice du navire, type de conservation, licence de
péche...).

Le nombre important d’'observations nulles dans les CPUE (e.g. « zero-inflated data ») empéche
souvent l'utilisation d’'un modéle de type LM pour modéliser les effets des différents facteurs
(année, engin, zone, type de navire...). Pour y remédier, une solution est de réaliser un modele
de type Delta (Stefansson 1996, Le Pape et al. 2003). Ce modele est obtenu en combinant deux
sous-modéles : i) un premier modéle pour modéliser 'absence et la présence de I'espéce dans
les traits de chalut ; ii) 'autre pour modéliser les valeurs positives des CPUE (Meissa et al, 2013).

Sous modele 1 : Distribution binomiale de présence-absence

Un sous-modéle de présence/absence permet I'estimation de la probabilité de présence de
I'espece dans chaque trait de chalut. Le GLM sous hypothése d’une distribution binomiale s’écrit

Ztjkl = lOgit(P?,jo,k,l) (1.a)
avec
Ztjrl=Mo+ P+ Bj+vK+6 (1.b)

ol p; j x,1 estI'espérance de la probabilité de présence de I'espéce considérée, t, j, k, [ étant utilisés
pour indicer les niveaux de chaque variable (année t, region j, strate bathymetrique k, saison ).
Ce modele peut étre élargi a d’autres variables explicatives. La prédiction de la probabilité de
présence est obtenue par transformation inverse logit :



eltijkl

(2)

p20 =S
t,j,k,l 1 + eZt,j,k,l

Sous modéle 2: Distribution gaussienne du log des CPUE pour les observations non nulles

Ce sous-modéle permet I'analyse des observations non-nulles (correspondant a une CPUE
positive, noté IA™). Dans un premier temps, une transformation logarithmique est appliquée sur
les données afin d’homogénéiser les variances et de tenir compte de la nature multiplicative des
effets étudiés. On suppose que la réponse log(IA) suit un modéle linéaire du type :

U jir = LogUAL 1) = o + ¢ + B + v + 6, (3)

ou p k. est la capture par unite d'effort. Afin de revenir a I'échelle initiale des CPUE, une

transformation logarithmique inverse est effectuée en tenant compte de la correction de Laurent
(1963) qui permet d’obtenir des valeurs non biaisées de I'espérance de l'indice d’abondance (lA)

R o2
IAf 1 = exp(Ug i + 7) (4)

Combinaison des deux sous-modeles

Les indices d’abondances annuels prédits par le modéle delta (IA) sont obtenus en moyennant le
produit des probabilités de présences et des CPUE prédites pour les observations non nulles :

1A, = fm(szO,k,l AL k1) (9)
j,

1.2. Biologie de I'espéce

Le Pagrus caeruleostictus, aussi appelé Sparus caeruleostictus fait partir de la communauté des
sparidés. Cette communauté a sparidés du golfe de Guinée a également été décrite par Longhurst
(1963 et 1969). Domain (1980), Caveriviére (1982) et Chabanne (1987) complétent ces travaux
dans la zone s’étendant de la Mauritanie a la Guinée. Cette communauté se constitue d'espéces
plutét d'affinité d'eaux froides et vivant généralement sur les fonds durs sableux ou sabla-vaseux
de la partie intermédiaire du plateau continental, en dessous de la thermocline.

En Guinée celle-ci est peu marquée et la température de I'eau de mer décroit régulierement de
26 a 15°C entre 15 et 80 metres environ. D'une fagon générale les variations saisonniéeres de la
salinité a ces profondeurs sont faibles, ce qui entraine trés peu de modifications de la zone
d'extension de cette communauté au cours de l'année. Pagrus caeruleostictus ou dorade rose,
dont la biologie a été étudiée au Sénégal par Giret (1974) et au Ghana par Rijavec (1973) est
présente sur la plus grande partie du plateau continental, au-dela de 15 m de profondeur. Elle est
surtout abondante entre 15 et 25 m ou des rendements moyens de 16 Kg par 30" de péche ont
été obtenus lors des campagnes. Au-dela, I'abondance diminue progressivement avec la
profondeur pour devenir insignifiante a partir de 45 m, mais sa présence est relevée jusqu'a 80 m
de profondeur.

La gamme des tailles rencontrées est comprise entre 4 et 40 cm. Les jeunes individus se
rencontrent toute l'année dans la partie la plus coétiére de l'aire de distribution de I'espéce qui
chevauche alors la partie la plus profonde de la communauté a sciaenidés. lls peuvent y supporter
des salinités inférieures a 32°/00. Les adultes quant a eux, fuient les eaux dessalées et se trouvent



plus au large. On observe d'ailleurs que, a la fin de la saison des pluies, les grands individus se
trouvent essentiellement au large et dans le sud, loin des eaux dessalées. La dorade rose appelée
"sinapa" en Guinée est exploitée dans ce pays a la fois par la péche industrielle et par la péche
artisanale dont elle constitue I'une des principales espéces cibles (Chavance et al., 1994).

{

Figure 1 - Photo de Pagrus caeruleostictus collectée durant le projet DEMERSTEM a Cacheu (Guinée
Bissau)

Cette étude vise a étudier I'état du stock de P. caeruleostictus en Guinée et Guinée-Bissau.
Néanmoins, les données issues de la Guinée-Bissau étant incomplétes, elles ne permettent pas
de distinguer une analyse par pays (GIN et GNB). Nous réalisons ce travail selon I’hypothése d’'un
stock commun sur la zone Guinée/Guinée-Bissau et utilisons les données de GNB quand cela est
possible. Pour chaque type de données, (scientifique, Péche Artisanale, Péche Industrielle) une
premiére phase de I'étude a été de sélectionner les variables parmi toutes celles disponibles afin
d’appliquer une procédure d’optimisation statistique (procédure stepAlC) sur les variables les plus
pertinentes. Plusieurs modéles ont en amont été testés, notamment pour différentes stratifications
et, & termes, nous présentons uniqguement la démarche avec le modéle conservé.

2. Analyse des données des campagnes scientifiques

2.1. Description de la donnée scientifique

Les données scientifiques proviennent des campagnes en mer de trois navires océanographiques
: André Nizery, Antea et GLC opérant respectivement de 1985 a 1995, 1997 a 1998 et 2004 a
2021.

Il n’existe pas d’intercalibration entre les navires réalisant les campagnes d’échantillonnages
scientifique. Ainsi, les campagnes trop anciennes sont retirées du jeu de donnée (1963-1964) et
on pose I'hypothése que le coefficient d’intercalibration est de 1 pour les plus récentes (Domain
et al, 2000). Chaque navire a un engin différent des autres dont les caractéristiques techniques
se trouvent dans la base de données trawlbase (Nizery et Antea) et PRESH-UEMOA (Nizery,
Antea et GLC). Il n’y a pas eu de campagne en 2005 mais quelques stations réalisées début
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janvier 2005 appartiennent a la campagne débutée en décembre 2004. Dans le cadre de cette
analyse, ces échantillonnages sont rattachés a I'année 2004. Les campagnes scientifiques
réalisées en Guinée-Bissau en 1984, 1985 (AN), 2006 et 2012 (GLC) sont conservees.

Les codes campagnes ont été regroupés en fonction de l'initial de chacun des navires de
recherche utilisé pour la mise en ceuvre des évaluations directes des stocks. Ce sont :

* André Nizery, code campagne = AN ;
* Antea, code campagne = AT ;

» Général Lansana Conté (GLC), code campagne = GL pour les campagnes financées par la
Guinée, TUEMOA et PRAO-Guinée.

Une description des séries de campagnes scientifiques et des caractéristiques techniques sont
présentés dans les Tableau 1 et Annexe 1.

Cependant, au terme d’'une analyse comparative, nous retirons les données issues de la
campagne Antéa qui conduisent a des estimations d’abondances aberrantes. Ainsi, seules les
campagnes GL et AN sont conservées.

Tableau 1 - Descriptif des périodes d’activités des navires scientifiques

Navire Annee Nombre de campagne = Nombre de trait
Andre Nizery 1985 -1995 23 1995
Antéa 1997 - 1998 3 296
GLC 2004 - 2021 13 1432

Une premiére analyse a porté sur la stratification des variables en différentes modalités. Ces
modalités sont sélectionnées et filtrées selon leur pertinence et en s’assurant qu’elles sont
constituées d'un nombre suffisant d’observations. En particulier, concernant le facteur
bathymétrie, nous retirons les valeurs inférieures a 5 m, les navires scientifiques ne se rendant
pas dans de telles zones.

La Figure 2 permet de représenter le nombre d’observations pour chaque modalité - en distinguant
les présences et les absences -.
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Figure 2 - Nombre d’observations par modalités - Campagnes Scientifiques
2.2. Construction du modeéle d’abondance

2.2.1. Modéle de présence/absence.

Une procédure statistique stepAIC est réalisée a partir des variables (annee, saison,
strate_bathymetrique et zone) et le modéle sélectionné par optimisation statistique est :

presence ~ bathy + annee + zone + saison +
annee: saison + bathy: annee + zone: bathy

Nous sélectionnons les variables expliquant une part significative de la variabilité en se basant
sur les sorties d’'une ANOVA.




Tableau 2 - Analyse de la variance (ANOVA) du modéle de présence/absence issu de la

procédure stepAlC
Effect Df % variance % of explained (36.1%) P-value  signif.

bathy 3 20.0 55 <0.001 ok
zone 2 8.4 23 <0.001 o
annee 25 24 7 <0.001 o
saison 1 0.2 1 <0.001 o
bathy:annee 67 2.8 8 <0.001 e
bathy:zone 6 1.3 4 <0.001 o
annee:saison 10 0.7 2 <0.001 e
zone:saison 2 0.2 1 <0.01 o
Residuals 3,623 63.9

Ainsi, nous conservons les effets strate_bathymetrique, zone et annee qui sont significatifs et
expliquent respectivement 20%, 8.4% et 2.4% de la variance.

Les interactions expliquant une part importante de la variance sont ensuite étudiées. Dans ce cas,
les interactions n’expliquent que trés peu de la variance, nous étudions tout de méme l'interaction

annee:bathy et bathy:zone.
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Figure 3 - Interaction annee:bathy du modéle de présence-absence
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On observe sur la Figure 3 que pour un nombre important d’années, au moins une strate
bathymétrique n’est pas échantillonnée. De plus, aucun changement dans les tendances n’est

interprétable. Cette interaction n’est pas conservée.



Interaction - pres/abs
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Figure 4 - Interaction zone:bathy du modele de présence-absence

On observe un schéma de répartition qui varie légérement selon la zone, avec des pourcentages
de présence plus faible pour la strate bathymeétrique 10 - 15 m au Nord. Cette interaction explique
environ 5 % de la variabilité relative et diminue I'AIC de 20 points. Nous conservons donc cette
interaction et le modéle devient :

presence ~ bathy + annee + zone + bathy: zone

Le Tableau 3 fournit les sorties statistiques de ce modeéle. Les prédictions annuelles sont
présentées en Figure 5. Il en ressort que les probabilités de présence semblent étre [égérement
plus élevées depuis les années 2000 (période correspondant a I'échantillonnage réalisé par GLC).
Par ailleurs, les probabilités de présence de P. caeruleostictus sont plus élevées au Sud pour des
profondeurs de 15 — 30 m (Annexe 3)

Tableau 3 - ANOVA du modéle pres/abs final

Effect Df % variance % of explained (32%) P-value  signif.
bathy 3 20.0 62 <0.001 i
annee 25 3.2 10 <0.001 o
zone 2 7.7 24 <0.001 o
bathy:zone 6 1.2 4 <0.001 e
Residuals 3,703 68.0
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Figure 5 - Prédictions de la probabilité de présence par année

2.2.2. Modele des densités positives (IA+)

En sélectionnant les facteurs (annee, zone, saison, strate_bathymetrique), le modéle retenu
par optimisation statistique (procédure stepAlC) puis sélection des variables significatives
(Tableau 4) est le suivant :

log(densite) ~ annee + bathy + zone + annee: saison + zone: bathy

Tableau 4 - ANOVA du modéle des densités positives (IA+) issu de la procédure stepAIC

Effect Df  %variance % of explained (22.8%) P-value  signif.
annee 25 12.5 55 <0.001 i
zone 2 1.9 8 <0.001 i
saison 1 0.0 0 <1
bathy 3 5.9 26 <0.001 e
annee:saison 10 1.1 5 <0.001 i
zone:saison 2 0.3 1 <0.05 *
zone:bathy 6 1.0 5 <0.001 ok
Residuals 2,087 77.2

L’analyse de I'interaction annee:saison indique un plan d’échantillonnage fortement déséquilibré
et incomplet. Aucune tendance dans I'évolution des abondances qui différe avec la saison n’est
identifiée (Figure 6).
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Concernant l'interaction bathy:zone, on observe sur la Figure 7 une augmentation des densités
pour la strate bathymétrique la plus profonde (> 30 m) au Nord, alors qu’elle diminue dans les
zones Centre et Sud. Cette interaction, déja identifiée dans le cas du modele de présence-
absence, est également conservée pour les mémes raisons (diminution de I'AIC et part de

variabilité expliquée suffisante).
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Figure 7 - Interaction annee:saison du modéle des densités positives (Al+)

Aprés analyse des interactions, le modéle final des densités positives est :

log(densite) ~ annee + bathy + zone + zone: bathy

zone
=== nord
=== centre

= zud
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Le Tableau 5 récapitule sorties statistiques et la Figure 8 présente les prédictions des densités
par année. On observe une légere diminution des densités entre 1985 et 1995 qui est suivie d’'une
augmentation graduelle qui se finalise par des pics de densités en 2012 et 2015.

Tableau 5 - ANOVA du modéle des densités positives (I1A+) final

Effect Df  %variance % of explained (21.5%)  P-value  signif.
annee 25 12.5 58 <0.001 o
bathy 3 4.8 22 <0.001 ok
zone 2 3.0 14 <0.001 ok
bathy:zone 6 1.1 5 <0.001 e
Residuals 2,100 78.5
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Figure 8 - Prédictions des densités par année
2.2.3. Couplage des modeles de présence/absence et des densités positives

Le modéle delta-GLM d’abondance est obtenu en combinant les deux sous-modeles
précédemment construits (présence-absence et densités positives) et permet d’obtenir une série
temporelle d’lA (par année). Le Tableau 6 récapitule les différents modéles construits. La figure 9
représente les probabilités de présence et les densités prédites au cours du temps. Dans les 2
cas on identifie une hausse aprés les années 2000.
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Tableau 6 - Récapitulatif des sous-modeéles sélectionnés

Modele Expression

Presence/absence presence ~ bathy + annee + zone + bathy:zone

Densités positives  log(densite) ~ bathy + annee + zone + bathy:zone
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Figure 9 - Tendance des deux sous-modéles basé sur les données de campagnes scientifiques (% de
presence et densités)

Les probabilités de présence et les densités sont prédites pour chaque combinaison de modalités
puis pondérées par les surfaces de chaque classe bathymétrique dans les différentes zones
(Tableau 7). Les indices d’abondances sont ensuite calculés pour chaque combinaison de
modalités - multiplication de la probabilité de présence et de la densité -, puis moyennés par année
(Figure 10).
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Tableau 7 - Surfaces par classe de bathymétrie dans les différentes zones

Zone Strate bathymetrique  Surface (km?)

5-10m 661.5

sud 10-15m 1,009.3
15-30m 2,872.3
5-10m 626.6

centre 10-15m 1,014.0
15-30m 3,069.0
5-10m 2,522.0

nord 10-15m 1,389.0
15-30m 5,536.0

Abundance indices - Scientific Abundance indices - Scientific

AN

Abundance indices
Abundance indices

=
(=]
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|||||||||.| '} |||“ ‘Nll |

1990 4DDD 4010 1990 2000 2010 2020
Year Year

=]

Figure 10 - Indices d’abondance issus du modeéle delta-GLM - Données scientifiques

On retrouve bien les tendances décrites par les prédictions des probabilités de présence et
densités avec un indice d’abondance qui diminue légérement jusqu’en 1995. S’en suit une période
d’augmentation ponctuée de fortes abondances certaines années (2012 et 2021).

3. Analyse des données de péche artisanale (Guinée)

3.1. Description de la donnée commerciale (PA)

Cette description (que j'ai conservé du bobo) demeure d’actualité ?

Les données de la péche artisanale maritime sont extraites de la base de données du systéeme
d’enquétes statistiques du CNSHB, disponibles sur la période 1995 - 2020. Dans le cadre de cette
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étude portant sur P. caeruleostictus (Pageot), seules les pirogues de type salan (SA) sont utilisées
et les années 2003 et 2016 sont retiréees de I'analyse (nombre d’observations trop faible et
présence de données aberrantes).

Quatorze types d’engin de péche artisanale ont été regroupés en cinq grandes catégories. Ce
sont :

FME = FMEG, FMEE, FMEM, FMEO

FMC = FMCg, FMCtgm, FMCgm, FMCtgmG, FMCtgm, FMCI, FMCy
FMD = FMDE, FMDf , FMDk, FMDs

FT=FT

a M w0 bhRE

LI =LI.

Seules les catégories d’engins de péche les plus représentatives des captures du bobo sont
retenus : FMC (Filets Maillants Calés) LI (Ligneurs). En I'absence d’informations précises et/ou
fiables sur les zones et milieux de péche, ces variables sont écartées de 'analyse.

3.2. Construction du modele d’abondance
3.2.1. Modele de présence/absence

De méme que pour la donnée issue des campagnes d’échantillonnage scientifique, une premiére
analyse a porté sur la stratification des variables en différentes modalités. La Figure 11 permet de
représenter le nombre d’observations pour chaque modalité - en distinguant les présences et les
absences -. En particulier, on remarque des proportions identiques sur les séries 2008-2010 d’'une
part et 2012-2013 d’autre part. Pour autant, les captures mesurées pour dans le cas d'une
présence sont différentes. Ces observations sont donc conservées en I'état pour le modéle de
présence/absence. La forte diminution du nombre d’observations au mois d’Aodt correspond a
une diminution du nombre d’échantillonnage réalisée (période de congés des observateurs).
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Figure 11 - Nombre d’observations par modalités - Péche Artisanale

Observations - presi/abs - Péche artisanale PA
engin

30001

count

Une procédure statistique stepAlC est réalisée a partir des variables (annee, mois, engin) et le
modéle sélectionné par optimisation statistique est :

presence ~ annee + engin + mois + annee: engin

Nous sélectionnons les variables expliquant une part significative de la variabilité en se basant
sur les sorties d'une ANOVA.

Tableau 8 - ANOVA du modéle de présence/absence issu de la procédure stepAlC

Effect Df  %variance % of explained (36.9%)  P-value  signif.
engin 1 28.9 79 <0.001 o
annee 22 49 13 <0.001 o
engin:annee 22 3.0 8 <0.001 o
Residuals 4,380 63.1

Seule l'interaction annee:engin est conservée par le modele issu de la procédure stepAlC (Figure
12). Bien qu’elle n’explique que trés peu de variance nous I'étudions tout de méme.
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Interaction - pres/abs
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Figure 12 - Interaction annee:saison du modele de présence-absence

Les 2 courbes sont paralléles, il N’y a aucune interaction. Le modéle final de présence-absence
est :

presence ~ annee + engin

Tableau 9 - ANOVA du modéle pres/abs final

Effect Df % variance % of explained (33.8%) P-value  signif.
annee 22 27 8 <0.001 o
engin 1 31.1 92 <0.001 o
Residuals 4,402 66.2
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Prediction - pres/abs - PA
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Figure 13 - Prédictions de la probabilité de présence par année - PA

Les probabilités de présence diminuent jusqu’en 2006 avant de réaugmenter pour atteindre des
valeurs maximales sur les derniéres années.

3.2.2. Modele des densités positives (IA+)

En sélectionnant les facteurs (annee, engin, mois), le modéle retenu par optimisation statistique
(procédure stepAlC) puis sélection des variables significatives est le suivant :

log(densite) ~ annee + engin + mois + annee: engin

Tableau 10 - ANOVA du modéle des densités positives (IA+) issu de la procédure stepAlC

Effect Df % variance % of explained (29.2%) P-value  signif.
annee 22 21.1 72 <0.001 e
engin 1 1.8 6 <0.001 e
mois 11 27 9 <0.01 *
annee:engin 14 3.7 12 <0.001 o
Residuals 777 70.8
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Interaction - density
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Figure 14 - Interaction annee:engin du modéle des densités positives (Al+)

L’analyse de linteraction annee:engin indique que pour de nombreuses années nous ne
disposons d’aucune information sur les captures des filets maillants calés (FMC). Cette interaction
n’est donc pas conservée dans le modeéle final de densités positives :

log(densite) ~ annee + engin + mois

Tableau 11 - ANOVA du modéle des densités positives (I1A+) final

Effect Df % variance % of explained (25.6%) P-value  signif.
annee 22 21.1 82 <0.001 o
engin 1 1.8 7 <0.001 ok
mois 11 2.7 11 <0.01 *
Residuals 791 74.4
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Prediction - abundance - PA
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Figure 15 - Prédictions des densités par année

Les densités fluctuent fortement au cours de la période avec des périodes de creux et des pics
successifs qui correspondent aux observations des Ligneurs (LI en Figure 14 et Annexe 7)

3.2.3. Couplage des modeles de présence/absence et des densités positives

Les deux sous-modeéles sont couplées selon la méthode précédemment décrite (cf 1.2.3) et
fournissent les indices d’abondances a partir de la donnée artisanale. Le Tableau 12 récapitule
les différents sous-modéles construits. La Figure 16 représente les probabilités de présence et
les densités prédites au cours du temps.

Tableau 12 - Récapitulatif des sous-modéles sélectionnés

Modele Expression

Presence/absence presence ~ annee + engin

Densités positives  log(densite) ~ annee + engin + mois
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Figure 16 - Tendance des deux sous-modéles basé sur les données de campagnes scientifiques (% de
presence et densités)

La Figure 10 présente I'lA issue de la PA. On identifie les mémes phases que dans le modéle des
densités positives, avec des fortes variations et une tendance globale qui correspond a celle
observée avec les prédictions de probabilités de présence : diminution des IA, suivie d’'une
augmentation a partir de la fin des années 2010.
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Figure 17 - Indices d’abondance issus du modele delta-GLM - Données péche artisanales (1995 - 2020)
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4. Analyse des données de péche industrielle (Guinée)

4.1 Description de la donnée commerciale (PI)

Aprés analyses des données et de différents modéles, nous conservons 2 licences de péche qui
présentent des captures importantes de P. caeruleostictus : Les licences Demersales et
Céphalopodieres. Par ailleurs, les variables annee, puissance, zone bathymétrie, tjb,

longueur, et mois sont sélectionnées pour expliquer 'abondance de P. caeruleostictus. Les
classes définies sont présentées dans le Tableau 12

Une analyse est réalisée en amont pour déterminer quelle variable sera utilisée pour exprimer la
‘puissance’ des navires. Au terme de celle-ci, la variable puissance est sélectionnée.

Tableau 13 - Description des stratifications utilisées et testées pour la donnée industrielle

Variable TJB Puissance =~ Longueur  Bathymetrie Zone
<150 <1000 <39 0-20 zonation < 13.30 ~ Sud
Classes 150-250 1000 - 1500 39 -44 20-30 13.30 < zonation < 13.85 ~ Centre
250 - 500 > 1500 > 44 >30 zonation < 13.85 ~ Nord
> 500

La Figure 18 permet de représenter le nombre d’observations pour chaque modalité - en
distinguant les présences et les absences -.
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Figure 18 - Nombre d’observations par modalités - Péche Industrielle
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4.2. Construction du modele d’abondance

La complexification des modeles, du fait du nombre élevé de variables et de données nous
restreint dans I'utilisation de la procédure stepAIC qui peut devenir trop longue. Plusieurs analyses
sont réalisées pour identifier les interactions expliquant une part importante de la variance : en
particulier, les variables sont testées avec des modéles de tailles restreintes et via une analyse
par décennie -au lieu d’annuelle-. Les principaux résultats sont présentés.

4.2.1. Modéle de présence/absence

Les principales interactions qui ont été étudiées sont ici présentées avant de décrire le modéle de
présence/absence final.
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Figure 19 - Interaction annee:bathy (A) et annee:zone (B) du modéle de présence-absence

Dans les 2 graphiques, les courbes semblent suivrent les méme tendances, les significativités
sont dues a du bruit. Elles ne sont donc pas prises en compte et le modele final de
présence/absence est le suivant :

presence ~ annee + puissance + zZone

Le tableau suivant fournit les sorties statistiques de ce modeéle et les prédictions annuelles sont
présentées dans la Figure 20. On observe une diminution des estimations de probabilités de
présence depuis le début de la série temporelle, ponctuée de pics de présence.
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Tableau 14 - ANOVA du modéle pres/abs final

Effect Df % variance % of explained (15.4%)  P-value  signif.
annee 19 9.3 60 <0.001 o
puissance 2 4.0 26 <0.001 e
zone 2 2.1 14 <0.001 ok

Residuals 360,587 84.6
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Figure 20 - Prédictions de la probabilité de présence par année

On observe une nette augmentation des probabilités de présence avec de légéres fluctuations au
cours de la période.

4.2.2. Modele des densités positives (IA+)

On applique la méme méthode que précédemment. Les principales interactions sont conservées
a titre d’'exemple.
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Interaction - density Interaction - density
annee:bathy annee:zone

Predicted density
L
[ =]
[=]
Predicted density

- ]
= =1
= =

=]
=1
(=]

bathy 0-20m == 20-30m >30m zone centre = nord sud

Figure 21 - Interaction annee:bathy (A) et annee:zone (B) du modéle des densités positives

Les évolutions de densités au cours du temps selon la bathymétrie et la zone décrivent des
tendances semblables quelques soit la profondeur/zone. Elles ne sont donc pas conservées dans
le modéle final :

log(densite) ~ annee + puissance + zone

Tableau 15 - ANOVA du modéle des densités positives (IA+) final

Effect Df % variance % of explained (29.8%)  P-value  signif.
annee 19 27.1 91 <0.001 e
zone 2 2.2 7 <0.001 e
puissance 2 0.5 2 <0.001 o
Residuals 103,192 70.2
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Figure 22 - Prédictions des densités par année

Les densités prédites augmentent progressivement puis fortement en fin de période (2015-2016).
4.2.3. Couplage des modéles de présencel/absence et des densités positives

Les deux sous-modeéles sont couplées selon la méthode précédemment décrite (cf 1.2.3) et
fournissent les indices d’abondances a partir de la donnée industrielle. Le tableau 16 récapitule
les différents sous-modéles construits. La Figure 23 représente les probabilités de présence et
les densités prédites au cours du temps. Les 2 courbes augmentent au cours du temp et atteignent
des maximums en 2015-2016 (données les plus récentes)

Tableau 16 - Récapitulatif des sous-modéles sélectionnés

Modele Expression
Presence/absence presence ~ annee + puissance + zone
Densités positives log(densite) ~ annee + zone
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Figure 23 - Tendance des deux sous-modéles basé sur les données de campagnes scientifiques (% de
presence et densités)

La Figure 24 présente I'lA issue de la PA. Logiquement, on retrouve une augmentation graduelle
puis nette a partir de 2014 avec les maximimus atteints en 2015-2016.
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Figure 24 - Indices d’abondance issus du modéle delta-GLM - Données péche industrielles (1996 - 2016)
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5. Agrégation des indices d’abondance

5.1. Standardisation et dérives de puissances des péches

Les Indices d’Abondance (lA) estimés issus de différentes sources de données (SC, PA et PI)
sont agrégés pour construire une seule série d’'indices d’abondance. lls sont dans un premier
temps standardisé par rapport a une référence - IA des campagnes scientifiques - et sur les
années communes selon la formule :

Les indices d’abondance estimés sont agrégés pour construire une seule série d’indices
d’abondance. lls sont dans un premier temps standardisé par rapport a une référence - IA des
campagnes scientifiques - et sur les années communes selon la formule :

st mean(lAsurvey)common years
com — mean(IA_,,,)common years

' IAcom (6)

Les IA standardisés issus de chaque type de données sont présentés dans la Figure 26.
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Figure 26 - Indices d’abondances standardisés

On observe une certaine cohérence entre les IA issues de la SC et la Pl qui semblent décrire
toutes les deux une augmentation des abondances au cours du temps. En revanche, la PA décrit
de fortes variations tout au long de la période.

Aprés standardisation, une dérive de puissance des péches est appliquée - i.e. uniguement aux
IA issues des données commerciales -. Cette prise en compte de la dérive des puissances de
péche permet d’inclure une intensification de I'effort de péche par amélioration des techniques
(e.g. expérience des pécheurs, organisation du travail...) et/ou des technologies (e.g. evolution
des engins, amélioration de I'équipement, motorisation...) menant a une augmentation de
I'efficacité de l'unité d’effort nominal (Millischer et Gascuel, 1997). Nous posons ainsi 'hypothése
que I'lA de 'année t peut s’exprimer comme suit :

IAP" = 1A, (1 + o)t (7)
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Trois scénarios sont décrits au cours de cette étude :
» Scénario optimiste : Dérive des puissances de péche fixée a 1%

» Scénario moyen : Dérive des puissances de péche calculée a partir de I'équation décrite par
Palomares et Pauly (2019) :

Ocom = 13.8 - (YN - Yto)_0'511 (8)

Yy — Y;,: le nombre d’annees
Soit ap, = 2.66% et ap; = 2.99%

» Scénario pessimiste : Dérive des puissances de péche fixée a partir du scénario moyen selon
Apessimiste = 2 * Ayoyen — 1, @rrondi a I'entier. D'0U apegsimiste = 5%. Un récapitulatif est présenté

en Tableau 16.

Tableau 17 - Valeur de alpha (coefficient empirique d’accroissement annuel des puissances de
péche), selon 3 hypothéses (optimiste, pessimiste et moyenne)

Hypothese Coefficient de derive de puissance des peches
PA PI
Optimiste 1% 1%
Moyen 2.66 % 2.99 %
Pessimiste 5% 5%

Enfin, les indices d’abondance sont lissés en calculant une moyenne mobile sur 3 ans, de fagon
a souligner les tendances a plus long terme (Figure 27).

Abundances indices Abundance indices by scenario
- medium
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Abundance indices
Abundance indice
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Year Year

Variable = SC —* Al_standard —* Al_cor Scenario medium = optimist = pessimist

Figure 27 - A. Evolution des indices d’abondances standardisés, corrigés (dérive de péche) et lissés
(moyenne sur 3 ans) - Scénario moyen. B. Evolution des indices d’abondance par scénario
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Du fait d’'un nombre trop faible d’années pour lesquelles un indice d’abondance est disponible
pour les 3 sources de données, la correction (standardisation, dérive des puissances de pécge et
lissage) est d’abord réalisée uniquement avec les 2 séries commerciales. La standardisation avec
les IA scientifiques produits les IA finaux.

On observe sur la Figure 27.A que la forte variabilité indiquée par la PA et le nombre trop restreint
d’'années avec plusieurs types d’lA rend compte d’'une image trés erratique. Il est intéressant de
remarquer une cyclicité dans les variations d’abondance. En effet, on observe un schéma
récurrent sur une peériode de 5 a 8 ans : Pic d’'abondance, suivit d’'un creux 2 & 3 ans plus tard et
d’'un nouveau pic 3 a 5 ans aprés. Ces observations ne sont pas incohérentes avec les captures
débarquées qui indigquent des fluctuations plus ou moins marquées suivant un rythme semblable.

5.2. Indices d’abondances finaux

Au terme de ce travail nous disposons de séries d’'indices d’abondances pour 3 scénarios
différents. Nous considérerons pour la suite uniquement les scénarios “optimiste” et “pessimiste”.

La Figure 28 présente les indices d’abondance finaux pour les scénarios précédemment décrits.
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Figure 28 - Evolution des indices d’abondance finaux par scénario
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ANNEXES

Annexe 1 : Caractéristiques techniques des navires et des engins de péche utilisés

Navire Caracteristique du navire Caracteristiques du chalut References
Slnz(ii; - Chalutier de type péche arriere - Chalut de fond de type Le DREZEN Domf;g 9e tal,
- Puissance : 400 CV - Maillage du cul : 45 mm
- Longueur : 24 m - Ouverture moyenne : 13,1 m
- Vitesse de chalutage : 2,8
nceuds
- Duree du chalutage : 30
minutes
- Methode : Aire Balayee
Antéa - Chalutier de type péche arriere - Chalut de fond : GOV 2 faces Domain, 2002
- Puissance : - Maillage du cul :
- Longueur hors tout : 34.95 m - Ouverture moyenne :

- Tirant d'eau : 3.323 m
- Vitesse de chalutage : 2,8

neceuds

- Durée du chalutage : 30
minutes

- Méthode : Aire Balayee

GLC - Chalutier de type péche arriere - Longueur totale : 39,88 m Diallo et al., 2015
- Longueur : 29,93 m - Corde de dos : 33,1 m
- Tirant d’eau a 'arriere : 3,75 m - Maillage du ,Cl_ﬂ ,: 25 mm (maille
étiree)

- Puissance : 750 CV
- Tonnage brut : 198 T]B
- Vitesse de chalutage : 3,5
noeuds
- Durée du chalutage : 30
minutes
- Méthode : Aire Balayee
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Annexe 2 : Types et codes des engins de la péche artisanale maritime

FMCg FMC 07.1.0.2 filets maillants calés ~ Gbalakassa
filets maillants calés
F F 7.1. , ereki yelé
MCgm MCgm 07.1.0 (ancrés) GM Sereki yele
FMCl FMCpm 07.1.0 filets maillants calés filets maillants calés Légotine
P FMC - 5 (ancrés) PM 80
(ancrés) filets maillants calés
FMCtgm FMCtgm 07.1.0 (ancrés) TGM Kuta yéele
filets maillants calés
F F 7.1.0.1 Y
MCy MCy 07.1.0 (ancrés) PM amgban
FMDf FMD filets maillants Founfounyi
FMDk FMDk FMD 0720 filets maillants dérivants dérivants Makreni
FMDs FMDs SoryFouta
FMEE FMEE filets maillants 5 2 vele
encerclant a ethmalose
FMEg FME fﬂz;screr;iiﬁ?ts Gboya
FME 07.3.0 filets maillants encerclant filets maillant
FMEM  EMEM €8 thal fans Séki yele
encerclant a mulet
FMEO FMEO filets maillants F
encerclant & otolithe anty
FME EME FME 07.4.0 filets maillants fixes (sur filets maillants fixes (sur Bamba yelé
perche) perche)
FT FT FT 01.2.0 sans coulisse (filet f11'et tou'rnantsans Reggae
lamparo) coulisse (filet lamparo)
LI LI LI 0910  -ignesamainetcannes i s i Konyi
(manoceuvre. main)
PA PA PA 09.3.0 palangres calées palangres cal€es Dalban

35



Prédictions de la probabilité de présence pour chaque modalité - SC

Annexe 3
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Annexe 5 : Prédictions des densités pour chaque modalité - SC
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Annexe 6 : Prédictions de la probabilité de présence pour chaque modalité - PA
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CPUE par modalité - PA

Annexe 7
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Annexe 9 : Prédictions de la probabilité de présence pour chaque modalité - Pl
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Annexe 10 : CPUE par modalité - PI
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