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SYNTHÈSE DES CONCEPTS DE MODÉLISATION DU PHÉNOMÈNE 
DE MIGRATION DES CIVELLES D'ANGUILLA ANGUILLA (L., 1758) 

EN ESTUAIRE. 

P. L A M B E R T 

C E M A G R E F de Bordeaux , Div is ion Aquacu l t u re et Pêche , 
50 a v e n u e de Verdun , BP 3, 33611 G A Z I N E T Cedex , F rance . 

R É S U M É 

N o u s a v o n s r é a l i s é u n e s y n t h è s e b i b l i o g r a p h i q u e d e s d i f f é r e n t s m o d è l e s d e 
m ig ra t i on d e s c i ve l l es d 'angu i l l e (Anguilla anguilla L.) e n e s t u a i r e . Leur con f ron ta t i on 
m o n t r e u n e c o n v e r g e n c e d a n s le c h o i x d e s f a c t e u r s d u m o d è l e ( t e m p é r a t u r e , déb i t , 
coef f ic ient de m a r é e ) . Par c o n t r e , d e s d i f f é rences ex i s t en t d a n s les t ypes de re la t ions 
( l inéaires ou log is t iques) qui l ient ces pa ramèt res aux cap tu res par uni té d'effort (CPUE) 
journa l iè res issues de la pêcher ie pro fess ionne l le . La modé l i sa t ion du pat ron de migrat ion 
n'est p a s u n i q u e d a n s les d i f fé ren ts m o d è l e s . U n e ré f l ex ion su r la va r iab i l i t é et sur la 
s igni f icat ion des C P U E s e m b l e ind ispensab le pour amé l io re r la f iabi l i té des m o d è l e s . Des 
lacunes , en par t icu l ier la pr ise e n c o m p t e d e la var iab i l i té d e s carac tér is t iques ind iv iduel les 
des c ive l les, son t cons ta tées . 

Mots -c lés : angu i l le , Anguilla anguilla L., m ig ra t ion , es tua i re , modé l i sa t ion , fac teurs 
de l 'env i ronnement . 

S Y N T H E S I S O F M O D E L I S A T I O N C O N C E P T S O F M I G R A T I O N P H E N O M E N A O F E E L 
C I V E L L E S (ANGUILLA ANGUILLA , L .1758) IN E S T U A R Y . 

A B S T R A C T 

W e rea l i zed a r e v i e w of t h e ex i s ten t e s t u a r i n e m i g r a t i o n m o d e l s fo r ee l c i ve l les 
(Anguilla anguilla L.). It s h o w s tha t mos t of t h e m f o c u s o n the f ac to r s i n vo l ved in the 
m o d e l s ( t e m p e r a t u r e , w a t e r f l o w , t i de c o e f f i c i e n t ) . B u t s o m e d i f f e r e n c e s ex i s t i n the 
re la t i onsh ips ( l i near o r log is t ic ) w h i c h l ink t h e p a r a m e t e r s to t h e da i l y C P U E f r o m the 
commerc ia l f ishery. A m o n g the di f ferent mode ls , there is not a s ing le migra t ion pa t te rn for 
modé l i sa t ion . It s e e m s essent ia l , in order to e n h a n c e the a c c u r a c y of the mode l , t o engage 
a re f lect ion on the var iab i l i t y a n d the s ign i f i cance of t h e C P U E . W e no t i ced insuf f ic ient 
cons idera t ion to the ind iv idual var iabi l i ty of t he eel c ivel le itself. 

K e y - w o r d s : e e l , Anguilla anguilla L. , m i g r a t i o n , e s t u a r y , m o d é l i s a t i o n , 
env i ronmenta l fac tors . 

I N T R O D U C T I O N 

Les d o n n é e s co l lec tées à part ir de la p ê c h e c o m m e r c i a l e d a n s les eaux intér ieures 
e u r o p é e n n e s la issent s u p p o s e r une d im inu t ion impo r tan te d u s tock d 'angu i l le d e p u i s le 
débu t des a n n é e s 1980 ( A N O N Y M E , 1984 ; G U E R A U L T etal., 1986 ; G A S C U E L , 1987 ; 
MORIARTY, 1987 ; B R U S L E , 1990 ; C A S T E L N A U D etal., 1994) . 

Il impor te donc , en t re au t res , pour ten ter de d é p a s s e r ce consta t , de c o m p r e n d r e et 
de quant i f ier les m é c a n i s m e s de la migrat ion es tua r ienne des c ive l les . 

En rep renan t la déf in i t ion d u te rme civel le d o n n é e par EL IE (1979) et EL IE et al. 
(1982) , le p h é n o m è n e migra to i re é tud ié c o m m e n c e à l 'arr ivée d e s ind iv idus sur l 'estuaire 
externe (zone mar ine sous in f luence es tuar ienne) j usqu 'à la repr ise d 'a l imenta t ion en zone 
f luv io -es tuar ienne. 
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D u fai t du t emps de t rans i t re lat ivement cour t des c ivel les dans l 'estuaire dans des 
c o n d i t i o n s hyd ro log iques no rma les ( C A N T R E L L E , 1981) , ce p h é n o m è n e co r respond pour 
la p ê c h e r i e commerc i a l e au rec ru tement (arr ivée sur les zones de pêche) et à la ré forme 
( p o i s s o n s devenan t inaccess ib les par la pêcher ie prat iquant un mét ier donné ) . Par a i l leurs, 
l ' i n t e n s i t é d e c e p h é n o m è n e a d e t o u t e é v i d e n c e u n e i n c i d e n c e s u r le n i v e a u d e 
c o l o n i s a t i o n d u bass in ve rsan t . 

S a c o m p r é h e n s i o n est , par conséquent , la base de toute app roche de d y n a m i q u e de 
p o p u l a t i o n à l ' éche l le du b a s s i n v e r s a n t et peu t d é b o u c h e r à t e r m e s u r la dé f i n i t i on 
d ' é l é m e n t s d 'a ide à la déc is ion d a n s le cadre de la gest ion par hyd rosys tème des s tocks 
d e c e p o i s s o n . 

L 'objet du présent t ravai l est de synthét iser les que lques tenta t ives de modé l isa t ion 
quan t i t a t i ves des migra t ions es tua r iennes de c ivel les que nous avons réper tor iées dans la 
l i t té ra ture et de p roposer des vo ies d ' invest igat ion pour des modé l isa t ions fu tures . 

N o u s ne re t iendrons c o m m e t ravaux q u e ceux ayant pour objet d 'es t imer à part ir de 
f a c t e u r s du mi l ieu ( tempéra tu re , coeff ic ient d e marée , ...) les f lux migra to i res de c ivel les 
d ' a n g u i l l e s e u r o p é e n n e s d a n s un bu t de s i m u l e r soi t une c o u r b e o b s e r v é e ( a p p r o c h e 
g l o b a l e ) , so i t les m é c a n i s m e s de ce p h é n o m è n e (approche détermin is te) . 

Par a i l leurs, les b a s e s b io log iques et éco log iques de la migra t ion font l 'objet d 'un 
ar t ic le d a n s le présent ouv rage (EL IE et R O C H A R D , 1994) . 

L E S D I F F É R E N T E S T E N T A T I V E S D E M O D É L I S A T I O N 

1 . M o d è l e D A V O U S T etal. (1981) 

C e travai l c o n c e r n e les migra t ions de civel les dans les es tua i res de la Loire et de la 
V i l a ine du ran t les sa isons de p ê c h e de 76-77 et 77-78. Les données de cap tu res par uni té 
d 'e f for t ( C P U E ) son t o b t e n u e s pou r chaque jour par le rappor t ent re les déc lara t ions du 
l e n d e m a i n des cap tu res et le n o m b r e de sort ies. 

S u i t e à une a n a l y s e s p e c t r a l e des sé r i es c h r o n o l o g i q u e s , u n e re la t i on l i néa i re 
m u l t i p l e e n t r e d ' u n e pa r t c o e f f i c i e n t de m a r é e et déb i t e t d ' a u t r e pa r t e n t r e c a p t u r e 
m o y e n n e pa r sort ie ( l issée par une m o y e n n e mobi le de 3 jours) conc lu t ce t ravai l : 

CPUE( j ) = 2 + 0 .2 CM ( j ) + 0 .0004 D(j) 

a v e c C P U E ( j ) = cap ture par uni té d'effort a u jou r j . 

CM( j ) = coef f ic ient de m a r é e au j ou r j . 

D(j) = débi t au jour j . 

Le coef f ic ient de cor ré la t ion mul t ip le pour ce modè le est de 0 .34 . A noter qu 'une 
r é g r e s s i o n s i m p l e e n t r e les c a p t u r e s m o y e n n e s par so r t ie et le déb i t ne m o d i f i e pas 
s e n s i b l e m e n t la va leur du coef f ic ient de corré lat ion (0.33) . 

2. M o d è l e d e B E N A B D A L L A H (1991) 

C e l u i - c i es t é l a b o r é à pa r t i r des r ésu l t a t s de c o m m e r c i a l i s a t i o n d e s p ê c h e u r s 
m a r i t i m e s (au n o m b r e de 40) et f luviaux (au nombre de 20) de l 'estuaire de Loi re pour c inq 
s a i s o n s (de 1984 à 1988) . 

Deux app roches son t poursu iv ies : 

• une ana lyse sa isonn iè re : les c inq sér ies son t moyennées , 

• une ana lyse in ter -sa isonn ière : les cinq sér ies sont j ux taposées . 

Pour chaque ana lyse , des composan tes pér iod iques soit à 15 soit à 150 jours sont 
ex t ra i tes . Puis sur c h a q u e composan te , des régress ions avec re tard , s imp les o u mult ip les, 
a v e c les pa ramè t res exp l ica t i fs sont t en tées . Enf in , des p o l y n ô m e s son t a jus tés sur les 
c o m p o s a n t e s l issées. 
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4. M o d è l e d e L A M B E R T et al. (1994) 

E l a b o r é à par t i r d u m ê m e t y p e d e d o n n é e s q u e d a n s le m o d è l e d e R O C H A R D 
( 1 9 9 2 ) m a i s u n i q u e m e n t p o u r la s a i s o n 8 7 - 8 8 , c e m o d è l e c o n c e p t u e l p r é s e n t e une 
a p p r o c h e dé te rmin is te . 

Il s ' appa ren te à un modè le à compa r t imen t s ( f ig. 1) don t les f lux ent re les di f férents 
compar t imen ts son t modé l i sés par des fonc t ions l inéai res o u log is t iques des pa ramèt res du 
mi l ieu (coeff ic ient de m a r é e , t empéra tu re de l 'eau et déb i t f luvia l ) sauf pour l 'arr ivée des 
c ive l les sur le p la teau con t inen ta l , représentée par une gauss i enne . 

Le principe du modèle repose sur l'utilisation préférentielle du courant de flot par la civelle 
d u r a n t s a m i g r a t i o n e s t u a r i e n n e ( E L I E , 1 9 7 9 ; G A S C U E L , 1 9 8 7 ; M A C C L E A V E e t 
W I P P E L H A U S S E R , 1987). Durant les phases de jusant ou lors de périodes défavorables (coup 
de froid, forte crue, . . . ) , la civelle se plaque au fond de l'estuaire et ne remonte plus vers l'amont. 

Les d i f férents f lux son t modé l i sés de la sor te : 

K 
F(t)=-\2sin t+n) 

M 

f2 

f3 

gaussienne (h) 

linéaire (CM(j- 2))* logistique (T(t)) 

linéaire (CM(j- 2) )* logistique (T(t))* (1 - logistique (D(j)) 

\ 0 si h * débu t de j ou rnée 

pas de p r o g r a m m a t i o n , 
jour. 

0 si h* f in de j ou rnée 

1 si A Ï = f in de j ou rnée 

f 2 si h = débu t de j ou rnée 

avec h 

j 

D'après cet auteur , il y aurai t un tr iple effet des fac teurs du mi l ieu : 

• un effet à cour t t e r m e (ent re 0 et 8 jours p récéden ts ) pour les coef f ic ients d e marée , la 
t empéra tu re et le déb i t , 

• un effet à m o y e n t e r m e (ent re 8 et 2 0 jours) de la t e m p é r a t u r e , 

• un effet à long t e r m e (au de là de 20 jours ) du débi t . 

T o u t e f o i s , les r e l a t i o n s m i s e s en é v i d e n c e res ten t m é d i o c r e s (10 à 4 0 % de la 
va r iance des c o m p o s a n t e s sa isonn iè res o u in te r -sa isonn iè res son t exp l iqués) . 

A noter q u e B E N A B D A L L A H cons idè re q u e les g rad ien ts d e tempéra tu re et d e débi t 
n'ont pas d ' impac t sur les c o m p o s a n t e s l i ssées et d e s in f l uences fa ib les sur les rés idus . 

3. M o d è l e d e R O C H A R D (1992) 

Il est é tab l i à part i r des déc la ra t ions jou rna l iè res de cap tu res de c ive l les d e pêcheurs 
échant i l l onneurs de l 'estuaire de la G i ronde durant les sa i sons 83 -84 , 85-86 et 8 7 - 8 8 . 

De t ype descr ip t i f , ce m o d è l e d é c o m p o s e c e p h é n o m è n e e n d e u x c o m p o s a n t e s 
(addi t ives) : 

• la t e n d a n c e no tée T (t) représen tée par une s o m m e d e t ro is gauss iennes , 

• le r y t h m e i n t e rne n o t é F(t) et f o r m a l i s é pa r u n e é q u a t i o n s i n u s o ï d a l e , a s s o c i é e aux 
f luc tuat ions du coef f ic ient de ma rée (avec un à d e u x j ou r s de re tard) . 

L 'équat ion d e la t e n d a n c e pou r la sa i son 8 7 - 8 8 es t la su ivan te (le m a x i m u m de la 
p remiè re g a u s s i e n n e es t f ixé arb i t ra i rement à 9 0 j o u r s pou r permet t re des compara i sons 
ent re sa isons) : 

T(t) = 20.1 e x p ( - . 0 0 1 4 ( f - 9 0 ) 2 ) + 7.9 e x p ( - . 0 . 0 0 1 3 ( f - 150 ) 2 ) + 3.6 e x p ( - . 0 0 1 ( f - 120) 2 ) 

Le ry thme interne peut être formal isé pour cet te m ê m e sa ison par l 'équation suivante : 



Bull. Fr. Pêche Piscic. (1994)335 : 99 -110 — 102 — 
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F i g u r e 1 : S c h é m a c o n c e p t u e l d u modèle d e L A M B E R T etal. (1994) . 

F i g u r e 1 : C o n c e p t u a l d i a g r a m f o r t h e L A M B E R T etal. m o d e l (1994) . 

D e l 'avis m ê m e d e s e s au teu rs , ce m o d è l e doi t ê t re amél io ré en mul t ip l iant les deux 
c o m p a r t i m e n t s es tuar iens et éven tue l lement en ayant recours à une modé l isa t ion indiv idu-
c e n t r e pou r tenir c o m p t e des var iabi l i tés indiv iduel les. 

S Y N T H È S E ET D I S C U S S I O N 

1 . L a p e r c e p t i o n d e p h é n o m è n e m i g r a t o i r e 

Les d o n n é e s bru tes de cap tu res et d 'ef fort 

E n z o n e e s t u a r i e n n e , l e s d o n n é e s s o n t t o u t e s i s s u e s d u « f o r m i d a b l e o u t i l 
d ' échan t i l l onnage des popu la t ions que const i tue la pêche profess ionnel le» ( C A I L L A R T et 
M O R I Z E , 1991) et don t le rappor t qual i té-coût est mei l leur que des pêches expér imen ta les 
s u r d e s z o n e s géog raph iques auss i vastes. 

Par cont re , e l les p résen ten t l ' inconvénient de t ronquer le p h é n o m è n e à la pér iode 
of f ic ie l le d 'ouver ture de la p ê c h e a lors que le p h é n o m è n e se dérou le sur une part ie p lus 
i m p o r t a n t e de l 'année, ce r tes a v e c une in tens i té plus fa ib le en deho rs de cet te pér iode 
( E L I E et R I G A U D , 1984 ; G U E R A U L T etal., 1991 ; ELIE et R O C H A R D , 1994) . 

Les cont ra in tes impor tan tes d 'échant i l lonnage en zone es tuar ienne et la p résence 
a c t u e l l e d ' une p ê c h e r i e d e c i ve l l es en F r a n c e e x p l i q u e n t c e r t a i n e m e n t que tou tes les 
ten ta t i ves de modél isa t ion de migrat ion de civel les concernen t des es tua i res f rança is . 

Les données de captures sont obtenues soit auprès des mareyeurs ( D A V O U S T et al., 
1981 ; B E N A B D A L L A H , 1991) soit d i rectement à partir des carnets de pêche que t iennent 
cer ta ins pêcheurs ( R O C H A R D , 1992 ; LAMBERT etal., 1994). Le seul cri tère de sélect ion 
d e s p ê c h e u r s - é c h a n t i l l o n n e u r s d a n s une z o n e c o n s i d é r é e c o m m e h o m o g è n e es t , chez 
cer ta ins auteurs, une ass idu i té m in imum : 25 % des jours de pêche pour chaque mois chez 
B E N A B D A L L A H (1991) ou 4 0 jours par sa ison de pêche commençan t le 1 e r novembre pour 
se te rm ine r le 15 avril pour L A M B E R T etal. (1994). 
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L'uni té d 'e f for t n o m i n a l (au s e n s ha l i eu t i que du t e r m e ) est en géné ra l la j o u r n é e 
de p ê c h e d 'un p ê c h e u r ( R O C H A R D , 1 9 9 2 ; L A M B E R T et al., 1994) o u , d a n s ce r ta ins 
c a s , le n o m b r e de s o r t i e s de p ê c h e ( o u , p l u s e x a c t e m e n t , le n o m b r e d e l i v r a i s o n s ) 
( D A V O U S T et al., 1 9 8 1 ) . 

Tou te fo is , a u c u n des au teurs des m o d è l e s é l a b o r é s à part i r de ce t ype d e d o n n é e s 
n ' a b o r d e la v a r i a b i l i t é e n t r e les p ê c h e u r s . P o u r t a n t , l ' e x a m e n d e s m o y e n n e s d e s 
c a p t u r e s j o u r n a l i è r e s d e s p ê c h e u r s c o n s i d é r é s c o m m e a s s i d u s pa r L A M B E R T et al. 
(1994) de l 'es tua i re de la G i r o n d e mon t re pou r la s a i s o n 1988 des d i f f é rences d a n s un 
rappor t de 1 à 10 ( tab leau I). Par c o n s é q u e n t , le cho i x d e l 'uni té d 'ef for t n o m i n a l ( jou rnée 
de p ê c h e ) s e m b l e m a s q u e r u n e g r a n d e d i spa r i t é d e s p u i s s a n c e s d e p ê c h e e n t r e les 
p ê c h e u r s ( L A U R E C et L E G U E N , 1981 ; G A S C U E L , 1993 ; C A S T E L N A U D et al., 1994) . 
C e s d i f f é r e n c e s p e u v e n t s ' e x p l i q u e r p a r d e s f a c t e u r s t e c h n o l o g i q u e s o u h u m a i n s 
( G A S C U E L , 1993 ) . Les p rem ie r s c o r r e s p o n d e n t à d e s a r m e m e n t s non c o m p a r a b l e s , les 
s e c o n d s s o n t p r o b a b l e m e n t l iés à d e s t e m p s d e p ê c h e e f fec t i f s d i f f é ren t s ou à des 
s t ra tég ies de p ê c h e p lus o u mo ins adap tées . . . 

A mo ins q u e le biais ne soit c a u s é par l 'hé térogéné i té de l ' abondance sur ce sec teur 
de l ' es tua i re , d é j à m is e n é v i d e n c e par C A N T R E L L E ( 1 9 8 1 ) ( a u g m e n t a t i o n d ' a v a l e n 
amon t ) , p robab lemen t à rel ier avec les var ia t ions de la rgeur de l 'estuaire. 

T a b l e a u I : C a p t u r e s m o y e n n e s d e s d i f férents p ê c h e u r s d e l ' e s t u a i r e d e la G i r o n d e , 
a y a n t s e r v i à établ i r la sér ie c h r o n o l o g i q u e d e C P U E d u r a n t la s a i s o n 
1987 -1988 ( d o n n é e s a y a n t s e r v i d a n s L A M B E R T et al., 1994) . 

T a b l e I : M e a n c a p t u r e s o f t h e G i r o n d e e s t u a r y f i s h e r m e n , u s e d t o e s t a b l i s h t h e 
C P U E t i m e s e r i e s d u r i n g t h e 1987 -1988 s e a s o n ( d a t a u s e d in L A M B E R T 
e r a / . , 1994) . 

pêcheur 

1 

(99 jours) 

pêcheu r 

2 

(65 jours) 

pêcheu r 

3 

(49 jours) 

pêcheur 

4 

(53 jours) 

pêcheur 

5 

(42 jours) 

m o y e n n e sur la sa ison 15.7 13.6 12.0 16.8 1.9 

m o y e n n e sur 11 jou rs 

de pêche c o m m u n s 25.3 14.8 15.5 24 .8 1.9 

E n f i n , l es m o d è l e s s o n t t o u s é l a b o r é s à p a r t i r d e d o n n é e s j o u r n a l i è r e s , ce t te 
f r équence de m e s u r e étant cons idé rée c o m m e la p réc is ion m a x i m u m réal isable. 

Toute fo is , en s ' insp i rant d e s fenê t res d ' obse rva t i on ut i l isées en ana lyse spec t ra le 
( L E G E N D R E et L E G E N D R E , 1984) , cet te f r é q u e n c e n'est pas in fér ieure à la p lus petite 
pér iod ic i té du p h é n o m è n e éco log ique , le cyc le c i r cado- t ida l . Cec i peu t donc indu i re des 
er reurs d ' in terprétat ion et donc de modé l i sa t ion . En effet, des p h é n o m è n e s de rep l iement 
d e s s p e c t r e s p e u v e n t a p p a r a î t r e c o n d u i s a n t à la m i s e e n é v i d e n c e de p é r i o d i c i t é qui 
n 'existe pas . 

La s ign i f icat ion des C P U E 

E n p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , les C P U E ( c a p t u r e s p a r u n i t é d ' e f f o r t ) , é g a l e s au 
rappor t en t re cap tu re et effort, son t cons idé rées c o m m e des ind ica teurs de l 'abondance 
( m o y e n n e ou c u m u l é e ) sur une j o u r n é e d e s c ive l les d a n s la m a s s e d 'eau (EL IE , 1979 ; 
L A U R E C et LE G U E N , 1981 ; R O C H A R D , 1992) , l ' abondance devan t êt re c o m p r i s e en 
t e rme de dens i té . 
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D e u x c a u s e s d 'e r reu rs p e u v e n t venir comp l i que r l ' interprétat ion d e la l ia ison en t re 
a b o n d a n c e et C P U E : 

• u n e a b o n d a n c e t r o p fa ib le ; il y aura i t , d a n s c e cas , re la t ion non p lus en t re C P U E et 
a b o n d a n c e mais ent re cap tu res to ta les et a b o n d a n c e . Cet te s i tuat ion a é té décr i te par 
G A S C U E L (1989) d a n s l 'estuaire d e la Loire ; 

• u n e var iab i l i té des p u i s s a n c e s de p ê c h e (confer supra). 

P o u r exp l i c i t e r ce d e u x i è m e c a s , s u p p o s o n s une a b o n d a n c e c o n s t a n t e d a n s le 
t e m p s , c i n q p ê c h e u r s d o n t l es c a p t u r e s , n é g l i g e a b l e s p a r r a p p o r t a u s t o c k , s o n t 
s t r i c t emen t p ropor t ionne l les à l 'abondance (donc cons tan te dans le t emps ) mais dont les 
p u i s s a n c e s de pêche p résen ten t u n e forte d ispar i té ( tab leau II). L 'analyse des var iab les 
ha l i eu t i ques c lass iques , cap tu res , ef for ts, C P U E , suivant la gri l le de lecture d e R O C H A R D 
( 1 9 9 2 ) , condu i t a lors à la conc lus ion d'une a b o n d a n c e var iab le, si les sor t ies des di f férents 
p ê c h e u r s ne sont pas s imu l tanées . 

T a b l e a u II : E x e m p l e t h é o r i q u e d e v a r i a t i o n s e n t r e c a p t u r e , e f f o r t , C P U E e t 

a b o n d a n c e d a n s le c a s d ' u n e f o r t e d ispar i té e n t r e p ê c h e u r s . 

T a b l e II : T h e o r e t i c a l e x a m p l e o f t h e v a r i a t i o n s b e t w e e n c a p t u r e , e f f o r t , C P U E a n d 

a b u n d a n c e i n c a s e o f s t r o n g d i s p a r i t y w i t h i n f i s h e r m e n . 

J o u r s Cap tu res d e s pêcheu rs Captures Effort C P U E A b o n d a n c e 

(en kg) totales total 

n ° 1 n° 2 n° 3 n° 4 n ° 5 (en kg) (en j) (en kg/j) 

j 1 7 7 10 10 35 5 7 

j+1 7 10 10 2 7 ( U ) 3 ( H ) 9 ( = ) ? 

j+2 1 7 7 10 2 5 ( H ) 4 (It) 6.25 (U) (U) 

j +3 1 7 10 1 8 ( H ) 3 ( = ) 6(11) (11) 
j +4 1 7 8 ( H ) 2(11) 4(H) (11) 
j+5 7 10 17(1.) 2 ( = ) 8.5(H) <1t) 
j+6 7 10 10 27(A) 3<tr> 9 (It) <it> 
J+7 1 7 10 10 28 (11) 4 (It) 7(11) 

C e t t e diff iculté peu t êt re su rmontée e n s tandard isant l 'effort de man iè re à approcher 
l 'effort ef fect i f ( L A U R E C et LE G U E N , 1981) . D e man iè re s imp le , o n peut , par e x e m p l e , 
mul t ip l ie r l'effort par le rapport , ca lcu lé sur les jou rs de pêche c o m m u n s , ent re la cap tu re 
m o y e n n e d 'un é c h a n t i l l o n n e r pr is c o m m e s tanda rd et cel le de l 'échant i l lonneur cons idéré . 

Ce t t e cor rect ion n'est va l ide que sous l 'hypothèse de la cons tance de la pu issance 
d e p ê c h e a u cours de la pé r i ode é tud iée ( G A S C U E L , 1993) . Cec i paraî t v r a i s e m b l a b l e 
c o m p t e t e n u de la fa ib le du rée de la saison de p ê c h e , ma is peu t s 'avérer inacceptab le si le 
p ê c h e u r adapte sa pu i ssance de p ê c h e en fonc t ion de ses cap tures des jou rs p récéden ts . 
En tou t é ta t de cause , l 'acceptat ion de cette hypo thèse pose un sér ieux p rob lème dans une 
a n a l y s e in ter -annuel le . 
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Par a i l leurs , la déf in i t ion d 'un s tock c ryp t i que de c ive l les sur le f ond d e l 'estuaire 
( L A M B E R T et al., 1994) comp l i que l ' in terprétat ion des C P U E (ou a b o n d a n c e ) en te rme de 
quant i té d ' an imaux migran ts puisqu' i l n'y a p lus de l iens un ivoques en t re ces deux not ions : 
une augmen ta t i on de la C P U E peut êt re d u e soit à une for te arr ivée, soit à un b locage d e s 
migra t ions amon t , soit enf in à un « re la rgage» impor tan t des c ive l les à part i r d u fond de 
l 'estuaire. 

En p o u r s u i v a n t ce ra i sonnemen t , il ne peu t y avo i r de re la t ions g l oba les s imp les 
( l inéaires) en t re c e s pa ramèt res du mi l ieu ( t empéra tu re , débi t , m a r é e , ...) et les C P U E . E n 
e f fe t , u n p a r a m è t r e d u m i l i eu d é t e r m i n e ( é v e n t u e l l e m e n t ) les f lux e n t r e les d i f f é ren t s 
c o m p a r t i m e n t s et donc , ind i rec tement et de man iè re var iab le , l ' abondance. 

2 . L e s p a r a m è t r e s e x p l i c a t i f s 

Les pa ramè t res du mi l ieu 

Il es t i n té ressan t de no te r la c o n v e r g e n c e d a n s le cho ix des va r i ab les du mi l ieu 
c o n s i d é r é e s c o m m e p a r a m è t r e s d e s m o d è l e s . Il es t év iden t que t e m p é r a t u r e d e l 'eau, 
coef f ic ient de m a r é e et débi t f luv ia l son t ( re la t i vement ) a isés à obtenir , il n 'en res te pas 
m o i n s v r a i q u ' u n e a n a l y s e b i b l i o g r a p h i q u e fa i t r e s s o r t i r l es v a r i a b l e s t h e r m i q u e s et 
h y d r o d y n a m i q u e s c o m m e p r é p o n d é r a n t e s d a n s la d y n a m i q u e du p h é n o m è n e (ELIE et 
R I G A U D , 1984 ; L A M B E R T et al., 1994 ; EL IE et R O C H A R D , 1994) . 

Il est cohéren t de consta ter que , d ' une part , le débi t a un effet posit i f en zone mar i t ime 
( D A V O U S T et al., 1 9 8 1 ; B E N A B D A L L A H , 1 9 9 2 ) e t n é g a t i f e n z o n e f l u v i a l e ( B E N 
A B D A L L A H , 1992) et, d 'aut re par t , qu ' i l es t inh ib i teur d u f lux a m o n t d a n s le m o d è l e d e 
L A M B E R T et al. (1994) . Dans ce dern ier cas , de forts débi ts b loquent la migrat ion amont , ce 
qui a pour effet de d iminuer l 'abondance en z o n e f luviale au profit de la zone es tuar ienne. 

D a n s les m o d é l i s a t i o n s r é c e n t e s ( B E N A B D A L L A H , 1991 ; R O C H A R D , 1992 ; 
L A M B E R T et al., 1994) , le coef f ic ient de m a r é e y est introdui t avec un effet re ta rd de 2 
j o u r s . D e s e f fe ts re ta rd a v e c d ' a u t r e s p a r a m è t r e s son t e x p l o r é s p a r B E N A B D A L L A H 
(1991) et L A M B E R T er al. (1994) mais re je tés dans ce dern ie r cas . 

O n peut toutefo is regretter que dans le modè le de L A M B E R T et al. (1994) débi t et 
coeff icient de marée ne sont util isés que c o m m e approx imat ion de la v i tesse du courant de flot 
(vecteur de la migrat ion) sans que la nature d e s l iens entre ces variables ne soit expl ic i tée. 

L 'obtent ion d e s va leurs d e t empéra tu re se fai t pou r le modè le de L A M B E R T et al. 
(1994) à part i r d ' en reg is t remen ts au n i veau d 'une cen t ra le nuc léa i re s i tuée à 6 0 k m de 
l ' embouchure de l 'estuaire de la G i ronde . C e pa ramè t re p résen te une var ia t ion spat ia le en 
s u r f a c e d 'env i ron 1 deg ré ( E D F t h e r m o g r a p h i e ) e t le m o d è l e t h e r m i q u e d é v e l o p p é par 
G R A S et S A B A T O N (1976) pour la part ie m é d i a n e de cet estuai re ga rde une impréc is ion 
de l 'ordre du deg ré . 

Ce t te impréc is ion de mesu re (ou de p rév is ion par modè le ) est e n cont rad ic t ion avec 
la sens ib i l i té , de l 'ordre de 2 deg rés , d u m o d è l e de L A M B E R T et al. (1994) v is -à-v is de la 
t e m p é r a t u r e . E n e f fe t , la c o u r b e l o g i s t i q u e d e la t e m p é r a t u r e ( d o n n é e n o n p u b l i é e ) 
p résen te une pen te for te ( p h é n o m è n e de seu i l lage tout ou rien) : une t empé ra tu re d e 4 °C 
e n t r a î n e un b l o c a g e a lo rs q u ' u n e t e m p é r a t u r e d e 6 d e g r é s p e u t la isser p a s s e r le f lux 
m a x i m u m . 

Les C P U E des jou rs p récédents 

C e type de modé l isa t ion fait appe l a u x modè les autorégress i fs décr i ts par B O X et 
J E N K I N S ( 1 9 7 0 ) . Il a é té e x p l o r é p a r J E L L Y M A N et R Y A N ( 1 9 8 3 ) s u r la m i g r a t i o n 
d 'angui l le t tes {Anguilla australis et A. dieîfenbachii) dans le lac Ponui e n Nouve l le -Zé lande 
au t ravers de cap tu res journa l iè res d a n s une passe -p iège . 

L ' i nconvén ien t (a priori) de ces m o d è l e s es t qu ' i l d o n n e un p o i d s i m p o r t a n t aux 
c a p t u r e s d e la ve i l le p o u r e x p l i q u e r c e l l e s d u jour , les p a r a m è t r e s e n v i r o n n e m e n t a u x 
n 'é tan t c o n s i d é r é s q u e c o m m e d e s « c h o c s » v i s -à - v i s d u d é r o u l e m e n t i n t r i n s è q u e du 
p h é n o m è n e ( J E L L Y M A N et R Y A N , 1983) . Il adv ien t donc que l 'essent ie l de la migra t ion 
n'est p a s exp l iqué . 
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C e s t e c h n i q u e s d o i v e n t d o n c ê t re r é s e r v é e s à la s i m u l a t i o n ( b o î t e n o i r e ) d u 
p h é n o m è n e . T o u t e f o i s , d a n s c e t t e o p t i q u e , c e s m é t h o d e s t e s t é e s su r les C P U E de 
l 'es tua i re d e la G i ronde donnen t de bons résul tats (LAMBERT, non publ ié) . 

3. L e s t y p e s d e r e l a t i o n 

L e s m o d è l e s D A V O U S T et al. ( 1 9 8 1 ) , J E L L Y M A N e t R Y A N ( 1 9 8 3 ) e t B E N 
A B D A L L A H (1991) reposen t sur l 'hypothèse de l inéari té des re lat ions ent re cap tu res et 
p a r a m è t r e s de l 'env i ronnement . L 'acceptat ion de ce postu lat décou le p robab lemen t de la 
v o l o n t é de s imuler p lus que de che rche r à é luc ider la dynamique du p h é n o m è n e . 

U n e p remière amé l io ra t ion es t appor tée par L A M B E R T et al. (1994) e n p roposan t 
d e s re la t ions logist iques ent re f lux de civel les et pa ramèt res env i ronnementaux . 

Toute fo is , tou tes ces re lat ions restent m o n o t o n e s a lors qu' i l est p robab le , si l 'on se 
ré fè re a u x cou rbes de She l fo rd ( S H E L F O R D et O L S O N , 1937 in R A M A D E , 1987) q u e l'on 
ait a f fa i re à des cou rbes de p ré fé rendum e n c loche. Ce type de courbe a été uti l isé par 
L E G A U L T e t F E U N T E U N ( 1 9 9 2 ) d a n s l e u r t r a v a i l c o n c e r n a n t la m o d é l i s a t i o n d u 
r e c r u t e m e n t f luvial d 'angui l le t tes sur la Garonne . Ce modè le est établ i à part ir de cap tu res 
a u n i v e a u d ' u n e p a s s e - p i è g e su r le b a r r a g e de G o l f e c h . Ils é t ab l i s sen t une re la t i on 
g a u s s i e n n e en t re le déb i t t u r b i n é e t le n o m b r e d 'angu i l l es c a p t u r é e s a u n i v e a u d e la 
cen t ra le par heure. 

L A M B E R T et al. (1994) on t mon t ré qu' i l existait une relat ion en c loche ent re C P U E et 
t e m p é r a t u r e , m a i s c o n s i d è r e n t q u e la p a r t i e d é c r o i s s a n t e de la r e l a t i o n n ' e s t p a s 
d é m o n t r é e p u i s q u e les fo r tes t e m p é r a t u r e s ne son t o b s e r v é e s q u ' e n f in de m i g r a t i o n , 
pé r i ode o ù le p h é n o m è n e est mo ins intense. 

4 . L e p a t r o n d e m i g r a t i o n 

Il e s t m o d é l i s é so i t pa r u n e g a u s s i e n n e ( L A M B E R T et al., 1 9 9 4 ) , so i t pa r t ro is 
g a u s s i e n n e s ( R O C H A R D , 1992 ) , o u enf in pa r un p o l y n ô m e ( B E N A B D A L L A H , 1991 ) . 
C e t t e d e r n i è r e s o l u t i o n a l ' a v a n t a g e de la d i s s y m é t r i e m a i s l ' i nconvén ien t d e n e p a s 
a u t o r i s e r d e s e x t r a p o l a t i o n s a v a n t et a p r è s la p é r i o d e d ' o b s e r v a t i o n , le p o l y n ô m e 
d o n n a n t d e s v a l e u r s r a p i d e m e n t t r o p a b e r r a n t e s en d e h o r s de la z o n e d ' a j u s t e m e n t 
( v a l e u r s néga t i ves ne c o r r e s p o n d a n t pas à l 'observat ion in situ). 

D a n s le c a s d u m o d è l e d e L A M B E R T et al. ( 1 9 9 4 ) , ce pa t r on de m i g r a t i o n es t 
c l a i r e m e n t expl ic i té c o m m e étant les arr ivées sur le p la teau cont inenta l . C h e z R O C H A R D 
( 1 9 9 2 ) , il es t assoc ié à des v a g u e s success ives de pénétrat ion dans l 'estuaire. 

L e s p o l y n ô m e s a j u s t é s s u r l es c o m p o s a n t e s l i s s é e s i n t e r - s a i s o n n i è r e s s o n t 
c o n s i d é r é s par B E N A B D A L L A H (1991) c o m m e des indicateurs du recru tement au cours 
d ' u n e s a i s o n de mig ra t ion . 

D a n s le modè le d e D A V O U S T etal. ( 1 9 8 1 ) , il est ind i rec tement pr is e n c o m p t e par la 
re l a t i on a v e c le déb i t : la t e n d a n c e de ce p a r a m è t r e d u mi l ieu su i t g r o s s i è r e m e n t une 
p a r a b o l e d o n t la c o n c a v i t é es t t ou rnée v e r s les v a l e u r s pos i t i ves et d o n c u n e l ia ison 
i n v e r s e m e n t p ropo r t i onne l l e p e r m e t de s i m u l e r le pa t ron de m ig ra t i on . O n re t rouve ce 
m ê m e t y p e de l ien en t re le p a t r o n de m i g r a t i o n e t un p a r a m è t r e de m i l i eu c h e z B E N 
A B D A L L A H (1991) qui es t ime que la composan te l issée int ra-saisonnière est sur tout l iée 
(de m a n i è r e négat ive) avec la tempéra ture . 

Il es t à noter la g rande var iabi l i té : 

• d u c h o i x d e la c o u r b e r e p r é s e n t a n t le p a t r o n de m i g r a t i o n : c o u r b e u n i m o d a l e o u 
p l u r imoda le , symét r ique ou non , 

• d e l ' i n te rp ré ta t i on qu ' i l en es t fa i t : p h é n o m è n e in f l uencé par d e s p r o c e s s u s m a r i n s 
( rep roduc t i on , migra t ion t ransocéan ique , ...) ou sous d é p e n d a n c e d 'un ou de p lus ieurs 
p a r a m è t r e s du mi l ieu cont inenta l ( température , débi t ) . 
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O u t r e le c h o i x d u t y p e d e c o u r b e , se p o s e le p r o b l è m e du d é c l e n c h e m e n t d u 
p h é n o m è n e migra to i re , si l 'on s o u h a i t e réa l i ser une modé l i sa t i on sur p lus ieu rs a n n é e s . 
R O C H A R D ( 1 9 9 2 ) r é s o u t c e t t e d i f f i cu l t é e n c a l a n t a r b i t r a i r e m e n t le m a x i m u m de la 
p r e m i è r e g a u s s i e n n e à 9 0 j o u r s . L e s a u t r e s a u t e u r s se ré fè ren t u n i q u e m e n t à l a date 
ca lenda i re , so lu t ion enco re p lus arb i t ra i re . 

5. L ' a p p r o c h e s t o c h a s t i q u e 

Il es t à regre t te r que pou r l ' instant les m o d è l e s ac tue l s ne r e p o s e n t p a s s u r des 
a p p r o c h e s s tochas t iques pour tant p lus e n a c c o r d avec le con tex te m a t h é m a t i q u e de sér ies 
ch rono log iques . 

En effet , l ' ensemble des ten ta t i ves de modé l i sa t ion fai t su i te à une a n a l y s e d'une 
s é r i e é c o l o g i q u e , e n c o r e a p p e l é e s i g n a l , q u i s e d é f i n i t c o m m e u n e l o n g u e su i t e 
d ' obse rva t i ons o r d o n n é e s d a n s le t e m p s (ou d a n s l 'espace) ( B O X et J E N K I N S , 1970 ; 
L E G E N D R E et L E G E N D R E , 1 9 7 9 ; L A U R E C 1983) . Par ré fé rence à B O X et J E N K I N S 
( 1 9 7 0 ) et à L A U R E C ( 1 9 8 4 ) , u n e t e l l e s é r i e d o i t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e u n e d e s 
m a n i f e s t a t i o n s poss i b l es d ' une loi c o m m u n e . M a t h é m a t i q u e m e n t , ce t t e loi se ra déf in ie 
c o m m e un p rocessus a léato i re (c 'es t -à-d i re su ivan t une loi p robab i l i s te ) , le s igna l étant 
cons idé ré c o m m e une des réal isat ions ou t ra jec to i res parmi cel les que l 'on aura i t pu avoir, 
du p r o c e s s u s dit « p a r e n t a l » . Le s i gna l c o n s t i t u e d o n c l ' échan t i l l on à par t i r d u q u e l est 
p ra t iquée une in ference au p rocessus . 

A pa r t i r d e l ' h y p o t h è s e d ' e r g o d i c i t é , il es t p o s s i b l e d ' a c c é d e r a u x p r o p r i é t é s d u 
p rocessus parenta l par la cons idéra t ion des m o y e n n e s sur un s igna l : l 'observat ion s u r une 
longue du rée d 'un s ignal permet de déf in i r les lois probab i l i s tes du p rocessus paren ta l à un 
instant d o n n é . 

Ce t t e amb i t i on con f i rme , a v e c une o p t i q u e d i f fé ren te , la pos i t i on d e R O C H A R D 
(1992) . Ce t au teur insiste en effet sur la nécess i té , d a n s le cadre d 'une m ise en év idence 
d 'évo lu t ions , de stabi l i té d a n s le t e m p s du réseau de pêcheurs -échan t i l l onneurs m ê m e s'il 
n'est pas représentat i f de la popu la t ion de pêcheu rs . 

Par a i l leurs, la var iabi l i té c o m p o r t e m e n t a l e de c h a q u e ind iv idu (EL IE et R O C H A R D , 
1994) es t a priori pa r t i cu l i è remen t g r a n d e , d u fa i t d e la var iab i l i té d e s ca rac té r i s t i ques 
ind iv idue l les : 

• s tade de p igmenta t ion indu isant ou l imi tant une possib i l i té de t ranspor t d i u rne , 

• po ids éven tue l l emen t l iés à des capac i tés d 'ut i l isat ion du courant , 

• sensib i l i té d i f férente à la t empéra tu re en t ra înant des retards p lus au mo ins g rands dans 
le dép lacemen t , 

• act iv i té thy ro ïd ienne liée à des migra t ions , p lus ou mo ins g rande ( F O N T A I N E , 1976) . 

Ce t te var iabi l i té mil i te éga lemen t en f a v e u r d 'une app roche s tochas t i que . 

E n f i n , c e s d i f f é r e n c e s p e u v e n t ê t r e é v e n t u e l l e m e n t a c c e n t u é e s p a r d e s 
p h é n o m è n e s d e n s i t é - d é p e n d a n t s c o m m e la mor ta l i té o u par des s t imul i c h i m i q u e s (ELIE 
et R O C H A R D , 1994) . 

C O N C L U S I O N S 

La modé l i sa t ion des migra t ions d e c ive l les a fait success i vemen t appe l à deux types 
de modè les : 

• des m o d è l e s l inéaires avec re lat ions mul t ip les en t re d 'une par t C P U E et d 'aut re par t débit, 
c o e f f i c i e n t de m a r é e , t e m p é r a t u r e e t é v e n t u e l l e m e n t la C P U E d u j o u r p r é c é d e n t 
( D A V O U S T et al., 1981 ; B E N A B D A L L A H , 1991 ; R O C H A R D , 1992) , l 'objecti f é tan t de 
s imu le r le p h é n o m è n e . 

• un m o d è l e détermin is te à compa r t imen t s avec des f lux s imu lés par des re la t ions l inéaires 
ou log is t iques ( L A M B E R T et al., 1994) , so lu t ion qui appara î t c o m m e p lus e n acco rd avec 
les conna i ssances actue l les du p h é n o m è n e (ELIE et R O C H A R D , 1994) . 
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U n e c e r t a i n e c o n v e r g e n c e d a n s le c h o i x d e s f a c t e u r s du m o d è l e ( t e m p é r a t u r e , 
coe f f i c ien t de m a r é e , débi t ) apparaî t . Toutefois, c o m p t e tenu d e s p rob lèmes de sensib i l i té 
d e s m o d è l e s par rappor t aux var iab les phys iques , un effort impor tant sur le recuei l , vo i re la 
m o d é l i s a t i o n de d o n n é e s de mi l ieu (en part icul ier , la v i tesse du couran t de f lot c o m m e 
v e c t e u r d e mig ra t ion et la t empéra tu re c o m m e inhib i teur) , dev ra être dép loyé pour espé re r 
ob ten i r un modè le de migra t ion de civel les opéra t ionne l . 

Le cho ix fait d a n s les d i f férents modè les de la courbe représentat ive du pa t ron de 
m i g r a t i o n n 'est pas un ique . Pour tant cette é t a p e qui déf ini t a priori l 'allure du p h é n o m è n e 
es t f o n d a m e n t a l e d a n s la qual i té du modè le . D 'après la syn thèse de ELIE et R O C H A R D 
( 1 9 9 4 ) , u n e g a u s s i e n n e s e m b l e la plus a p p r o p r i é e p o u r s i m u l e r l 'a l lure g é n é r a l e du 
p h é n o m è n e de mig ra t ion . Des expér imenta t ions sur le p la teau cont inenta l permet t ra ien t de 
c o n c l u r e sur ce su jet . 

P a r a i l l eu rs , l 'un i té de t e m p s jou rna l i è re pou r l ' observa t ion des p h é n o m è n e s , le 
ca l cu l d e s C P U E à part i r de pêcheurs dont l 'eff icacité n'est pas comparab le , indu isent des 
va r i a t i ons qu i ne son t que des ar te facts , d a n s les ind ices d 'abondances ut i l isés pour ca ler 
t o u s les modè les . Pour pal l ier ces inconvén ients , la modé l isa t ion devra à l 'avenir respec te r 
d e u x c o n s i g n e s m in ima les : 

• le p a s de t e m p s pour la s imu la t ion devra être horai re (ou bi-horaire) pour teni r c o m p t e 
d e s va r i a t i ons d e s p a r a m è t r e s h y d r o p h y s i q u e s de l 'es tua i re et de c o m p o r t e m e n t d e s 
c i ve l l es l iées au cyc le de marée . 

• l ' a j us temen t du m o d è l e s e fera i t pa r la c o m p a r a i s o n du cumu l journa l ie r des quant i tés 
ho ra i res de c ivel les dans la(es) masse(s) d 'eau ca lcu lée(s) par le modè le avec la sér ie 
d e s C P U E s tandard isées de l 'ensemble d e la pêcher ie , vo i re avec les C P U E de c h a q u e 
pêcheu r . 

Il s e m b l e en f in in téressant d 'avoi r recours à une modé l isa t ion de type ind iv idu-cent re 
( D E A N G E L I S et R O S E , 1992 ; LEPAGE, 1993 ) qui permet t ra de tenir c o m p t e au m ieux à 
la fo is d e la var iab i l i té ind iv idue l le d e s c ive l les et de la var iabi l i té spa t io - tempore l le des 
p a r a m è t r e s hyd ro -phys iques de l 'estuaire. Dans ce cadre , les compor temen ts ind iv iduels 
d e s c i ve l l es par rappor t a u x pa ramèt res d e l ' env i ronnemen t pour ra ien t ê t re s i m u l é s e n 
fa i san t appe l aux concep t s de la logique f l oue . Cec i permet t ra i t de garder toute soup lesse 
d a n s la déf in i t ion d e s re lat ions ent re m o u v e m e n t s des an imaux et paramèt res expl icat i fs 
( p a r a m è t r e de l ' e n v i r o n n e m e n t e t c a r a c t é r i s t i q u e s i nd i v i due l l es ) tou t e n y i n c l u a n t la 
c o n n a i s s a n c e b io log ique sous f o rme l inguist ique. 

C o m p t e t enu de la pr ise en comp te d 'une act iv i té h u m a i n e , ce modè le pour ra i t à 
t e r m e ê t re comp lé té par des cons idéra t ions sur la s t ra tég ie de pêche qui peuven t b ia iser la 
p e r c e p t i o n d u p h é n o m è n e b io log ique au t ravers de la pêcher ie . 

Ce t t e app roche p lus g loba le du sys tème serai t par ai l leurs de nature à d é b o u c h e r 
su r un réel outil de ges t ion de la popula t ion de c ivel les au t ravers des in format ions t r iées 
d o n n é e s pa r la pêche r i e . 
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