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Résumé

Avec la hausse de la rentabilité de la filiére du crabe de mangrove a Madagascar, le secteur
passe d’une activité secondaire a un secteur majeur. Un systéme de gestion est alors mis en place par le
gouvernement pour éviter la surexploitation, mais raison du manque de données sur la pécherie il reste
difficile d’évaluer les effets de réglementation actuelle. C’est dans ce contexte que nait le projet de
recherche-action CoreCrabe en cours afin de réaliser des enquétes visant & mieux comprendre les
dimensions biologiques, techniques économiques et sociales de cette pécherie. La présente étude essaye
d’estimer les effets de la réglementation actuelle sur la dynamique du stock et le profit des pécheurs,
mais aussi de comparer différentes stratégies de gestion grace a un modele bioéconomique.

Les résultats ont montré que I’ajout d’une deuxi¢me période de fermeture en début d’année
(située durant la saison haute du recrutement des crabes) combinée a la période de fermeture actuelle
permet de créer deux saisons hautes de péche. Ces deux saisons pourront augmenter les captures
annuelles des pécheurs et par conséquent leurs profits par rapport au statu quo. Toutefois, la hausse de
la rentabilité de la pécherie attirerait de nouveaux pécheurs et donc augmenterait la pression sur la péche
soit une rétroaction négative sur la biomasse, mais selon nos estimations cette situation serait meilleure
gue le statu quo. Nous avons également testé 1’effet du respect strict d’une taille minimale a 7cm
combiné a la période de fermeture actuelle. Dans cette situation, une taille minimale de capture
permettrait d’augmenter le poids des crabes et donc d’augmenter la biomasse de 1’ordre de 50% par
rapport au statu quo. Les pécheurs en capturant des crabes de plus grande taille pourront espérer un gain
de poids et donc des profits plus élevés, car les crabes ne sont pas vendus au méme prix suivant leurs
tailles et donc leur poids. Les résultats économiques et biologiques de cette situation sont plus élevés
que ceux de I’ajout d’une deuxiéme période de fermeture en début d’année.

Ce mémoire a été effectué dans le cadre d’un stage de fin d’études au sein de I’unité de recherche
mixte du laboratoire AMURE a I’Université de Bretagne-Occidentale & Brest. Durant ce stage, j’ai pu
notamment travailler avec C. Chaboud a I’origine du modéle bioéconomique. De plus, j’ai eu la chance
d’avoir des réunions réguliéres pour suivre mon avancement et de pouvoir échanger avec 1’équipe de
Madagascar. Certains des résultats trouvés, en particulier sur les périodes de fermeture, ont fait 1’objet
de discussions lors d’un groupe de travail réalisé par le projet CoreCrabe. Enfin j’ai eu la chance de
réaliser un voyage a Madagascar pour transférer le modéle étudié au futur thésard. Ce travail a été
soutenu par le projet 1Sblue "Interdisciplinary graduate school for the blue planet" co-financé par une
aide de I'Etat gérée par I'Agence Nationale de la Recherche au titre du programme « Investissements
d'avenir » intégré a France 2030, portant la référence ANR-17-EURE-0015.
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Abstract

With the increase in profitability of the mangrove crab industry in Madagascar, the sector is
moving from a secondary activity to a major sector. A management system was then put in place by the
government to avoid overexploitation, but due to limited data on the fishery it remains difficult to assess
the effects of the current regulations. It is in this context that the CoreCrabe action-research project was
born, in order to carry out surveys to better understand the biological, technical, economic and social
dimensions of this fishery. The present study tries to estimate with a bioeconomic model the effects of
current regulations on stock dynamics and fishermen's profit, but also to compare different management
strategies.

The results showed that the addition of a second closed season at the beginning of the year
(located during the high crab recruitment season) combined with the current closed season would create
two high fishing seasons. These two seasons could increase the annual catches of the fishermen and
consequently their profits compared to the status quo. However, the increased profitability of the fishery
would attract new fishers and thus increase the pressure on the fishery causing a negative feedback on
the biomass, but according to our estimates this situation would be better than the status quo.We also
tested the effect of strict adherence to a minimum size of 7 cm combined with the current closed season.
In this situation, a minimum catch size would increase the weight of the crabs and therefore increase the
biomass by around 50% compared to the status quo. We also tested the effect of a minimum size of 7
cm combined with the current closed season. In this situation, a minimum catch size would increase the
weight of the crabs and therefore increase the biomass by around 50% compared to the status quo. By
catching larger crabs, fishermen can expect a gain in weight and consequently higher profits, as crabs
are not sell at the same price according to their size and therefore weight. The economic and biological
results of this situation are higher than those of adding a second closed season at the beginning of the
year.

This work was carried out during an internship in the joint research unit of the AMURE
laboratory at the University of Bretagne-Occidentale in Brest. During this internship, | had the
opportunity to work with C. Chaboud, who developed the bioeconomic model. Moreover, | was lucky
enough to have regular meetings to follow my progress and to be able to exchange with the team in
Madagascar. Some of the results found, in particular on closure periods, were discussed in a working
group conducted by the CoreCrabe project. Finally, | had the chance to travel to Madagascar to transfer
the model studied to the future PhD student. This work was supported by ISblue project,
Interdisciplinary graduate school for the blue planet (ANR-17-EURE-0015) and co-funded by a grant
from the French government under the program "Investissements d'Avenir" embedded in France 2030.
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1 Introduction

1.1 Enjeux de la gestion des péches

1.1.1 Situation mondiale de la péche maritime : ’importance des petites péches

Le secteur de la péche et de 1’aquaculture atteint en 2020 178 millions de tonnes de production
(Figure 1). Dans cette production nous pouvons identifier une contribution de 51% du secteur de la
péche et 49% du secteur aquacole soit une production respective de 90,3 et 87,5 millions de tonnes
(FAO, 2022). La péche professionnelle se divise en deux catégories a savoir la péche maritime, pratiquée
en mer ou en estuaire, et la péche continentale qui a ’inverse est pratiquée en eau douce comme les
rivieres ou les étangs (INSEE, 2021). L’aquaculture regroupe quant a elle les activités d’élevage
d’animaux et de culture de plantes en eau marine ou continentale (INSEE, 2016). Entre 1950 et 2018,
la production mondiale du secteur de la péche et aquacole a été multipliée par 9,4 passants ainsi de 19
millions de tonnes a plus de 179 millions de tonnes. La baisse de production enregistrée entre 2018 et
2020, tant du coté de la péche que de I’aquaculture, est due a plusieurs facteurs comme par exemple la
répercussion de la pandémie du COVID 19 ou encore la variation des captures d’espéces pélagiques!
(FAO, 2022). La dynamique d’évolution de la production est différente entre la péche et 1’aquaculture,
il est donc indispensable d’étudier leurs évolutions différemment.
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Figure 1 - Evolution de la production mondiale en millions de tonnes du secteur
Halieutique et Aquacole, FAO 2022

Entre 1950 et 1995, la production halieutique mondiale a été multipliée par 4,8 passant ainsi de
19 millions de tonnes a plus de 90 millions de tonnes. Depuis 1995, la production halieutique oscille
autour de 90 millions de tonnes. Malgré 1’évolution de la péche continentale, la péche maritime reste la
principale source des captures totales halieutiques. En effet en 2020, sur les 90 millions de captures
totales, 63% étaient issues de la péche maritime et 37% de la péche continentale. Sur cette production
halieutique totale, 40% sont issues de la petite péche appelée également péche artisanale (FAO,2022).
Pourtant leur existence a longtemps été considérée comme un passage transitoire vers la péche
industrielle ce qui a conduit & une sous-estimation du secteur. Dans ce contexte et compte tenu de la
diversité des caractéristiques de la péche artisanale, aucune définition claire n’a encore été établie : on

L Espeéces pélagiques : Les espéces pélagiques vivent en haute mer a la proximité de la surface. On distingue les
petits pélagiques (sardines, anchois, ...) et les grands pélagiques (requins, thonidé, ...).
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parle davantage de classification qui varie en fonction des pays (FAO, 1983 ; FAQ, 2022). Par exemple
en Thailande cette classification varie en fonction des engins alors qu’a Singapour elle varie en fonction
du rayon d’action par rapport au rivage (FAO, 1983). Ce sous-secteur de la péche est souvent caractérisé
par des migrations saisonniéres, mais aussi une richesse culturelle d’importance mondiale puisqu’elle
est considérée généralement comme un lien historique avec des traditions ancestrales (FAO, 2015).
Malgré la contribution non négligeable et reconnue de la petite péche dans différents domaines, comme
la diminution de la pauvreté dans le monde, plusieurs communautés qui dépendent de la péche artisanale
sont encore marginalisées (FAO 2015, FAO, 2022). L’aquaculture a quant a elle commencé a se
développer principalement dans les années 1970 méme si elle existait déja auparavant. En 1970 la part
de I’aquaculture dans le secteur halieutique et aquacole atteignait uniquement 5%, mais elle est passée
a 44% en 2010 soit une augmentation de 780%. En 2009, 45,7% des produits de la mer provenaient de
I’aquaculture ce qui montre un point clé dans ’avancement de 1’aquaculture (Natale et al., 2012).
L’expansion de ’aquaculture depuis 1976 par rapport & la péche peut étre considérée comme le plus
récent phénoméne de transition de chasse a 1’élevage en domestiquant les animaux. Les pays asiatiques
sont les principaux producteurs d’aquaculture, ces derniers sont a 1’origine de 91,6% de la production
aquacole mondiale (FAO, 2022).

Le secteur de la péche et de I’aquaculture permet de répondre a deux enjeux principaux
mondiaux, la sécurité alimentaire et de 1’emploi (FAO,2022). La consommation mondiale de produit
aquatique a quintuplé en ’espace de 60 ans et atteint 158 millions de tonnes en 2019. Cette importante
variation est due notamment a 1’augmentation des disponibilités alimentaires avec les échanges
commerciaux, mais aussi aux changements de préférence des consommateurs et 1’augmentation des
revenus. La plupart des pays ont vu leur consommation par habitant augmenter entre 1961 et 2019,
passant ainsi de 9kg par personne a plus de 20 kg en 2020 soit une hausse de 45% en 59 ans, mais cette
évolution a été extrémement variable en fonction des pays. Elle a été particulierement forte dans les pays
arevenu intermédiaire de la tranche supérieure?, et un peu plus lente dans les pays a revenu intermédiaire
de la tranche inférieure, mais tout de méme supérieure aux pays a revenu élevé. Méme si cette
augmentation est accrue, plus de la moitié de la consommation alimentaire aquatique est concentrée
entre les mains de quelques pays (Chine, Indonésie, Etats-Unis et Japon). La géographie fait partie des
facteurs explicatifs de cette distribution ainsi que le niveau de disponibilité des produits, la disparité
entre les prix, et la conscience des apports nutritionnels.

Le sous-secteur de la péche artisanale a une place trés importante dans la sécurité alimentaire
puisque 95% de la production halieutique issue de ce sous-secteur est destinée a la consommation locale
(FAO, 2022). La consommation de produits alimentaires aquatiques permet d’entretenir un régime
alimentaire sain en important des nutriments essentiels méme en consommant de petites quantités. La
FAO (2022) estime que 17% des apports en protéines animales proviennent de produits d’origine
aquatique, mais cette part peut dépasser 50% dans certains pays d’Asie et d’ Afrique. Entre 2008 et 2013,
I’ Asie a été a I’origine de la quasi-totalité de I’augmentation de la consommation mondiale de produits
d’origine aquatique, ce qui signifie que les pays asiatiques connaissent une transition alimentaire
significative. Nous pouvons observer un début de transition similaire au sein de I’ Afrique Subsaharienne
(Naylor et al., 2021). Avec la hausse des besoins en alimentation due a la forte augmentation de la
population, I’aquaculture permet de compenser la stagnation de la production halieutique en apportant
des protéines animales de valeur et ainsi en assurant le maintien de la sécurité alimentaire du secteur des
produits d’origine aquatique (Asche, 2008).

2 Pays a revenus intermédiaire : Typologie créée par la Banque Mondiale pour classer les pays en fonction de leur
revenu national brut par habitant. Il existe 4 classes de pays a savoir les pays a faible revenu, les pays a revenu
intermédiaire de la tranche inférieure ou supérieure et les pays a revenu éleve.
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Concernant la sécurité de I’emploi dans le monde, la FAO (2020) estime que le secteur de la
péche et de ’aquaculture était a I’origine de 58,5 millions d’emplois dans le secteur primaire® en 2020.
Le domaine halieutique représentait 65% des emplois et 35% des emplois concernaient le domaine
aquacole. En 2020, 84% des travailleurs du secteur aquacole et 80% des travailleurs du secteur
halieutique étaient concentrés en Asie, tandis que 1’ Afrique arrivait en deuxiéme position dans les deux
secteurs avec respectivement 10% et 13%. Dans le secteur de la péche marine, 90% de I’emploi est
fourni par la péche artisanale (Banque mondiale, 2012). Entre 2018 et 2020, la courbe de I’emploi dans
le secteur (aquacole et halieutique) s’est aplatie notamment a cause de la pandémie du COVID 19. Cette
derniére a eu de nombreuses conséquences en influant négativement sur les échanges commerciaux
mondiaux et la mobilité des individus, méme si les effets ont varié dans chaque pays en fonction de
I’impact du COVID 19 et des mesures mises en place par les pays. De plus, la Chine a mis en place une
politique visant a conserver les ressources aguatiques en diminuant les captures halieutiques et en
favorisant ’aquaculture. La Chine étant 1’'un des principaux producteurs mondiaux de produits
aquatiques, la récente conjoncture mise en place pour réduire les captures a fortement influencé le monde
de ’emploi du c6té du secteur aquatique.

1.1.2 Des pécheries interconnectées via les marchés internationaux

En 2020, les produits d’origine aquatique font partie des produits alimentaires les plus échangés
dans le monde et ont généré une valeur a premicre vente totale de 406 milliards d’USD (FAO, 2022).
Tout comme la progression de la production de ces produits, leurs échanges internationaux se sont
fortement développés depuis 1976 : ce commerce s’est développé en volume, mais aussi en valeur, en
diversité de produits et de partenaires commerciaux (Natale & al., 2015). A titre d’exemple, en 2020 la
valeur nominale exportations de produits d’origine aquatique était 20 fois plus élevée qu’en 1976.
Plusieurs facteurs expliquent ces différentes progressions comme I’évolution des technologies
conjointes a la mondialisation, la croissance économique en particulier dans les pays a revenu
intermédiaire, 1’évolution des habitudes alimentaires (FAO, 2022). La valeur totale créée par les
échanges de produits aquatiques représente 1% de la valeur totale des échanges de marchandises (FAO,
2022). Cette valeur est comparable & la valeur des échanges de produits de viande d’origine terrestre
(Figure 2). Si la croissance des échanges internationaux en valeur des produits issue d’origine aquatique
a été plus importante que sa croissance en volume, c’est en partie di au fait de I’augmentation des
¢changes d’especes de grande valeur et de produits ayant déja subi une transformation. L’inflation, et la
hausse du prix (due a la demande accrue) ont elles aussi joué un réle dans I’importante progression de
la valeur des échanges.

3 Secteur primaire : Le secteur primaire regroupe I’ensemble des activités exploitant des ressources naturelles telles
que la péche, I’agriculture les foréts les mines et les gisements.
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Figure 2 - Valeur des exportations mondiales de produits alimentaires d’origine
aquatique et de viande d’origine terrestre, FAO 2022

La valeur des exportations mondiales de produits d’origines aquatiques (& 1’exception des
algues), s’¢levait en 2020 a plus de 151 milliards d’USD pour un poids vif total de 60 millions de tonnes
(FAO, 2022). Méme si les pays a revenu faible et intermédiaire sont considérés comme les fournisseurs
de produits d’origine aquatique, certains pays a revenu élevé figurent dans les premiers pays
exportateurs de ces produits. Au classement, nous pouvons par exemple retrouver la Norvege en
deuxiéme position et le Chili en quatriéme position. La premiére place est attribuée a la Chine et la
troisieme au Viet Nam. Au sein des importations mondiales totales de produits alimentaires en 2019, la
part des produits d'origine aquatique représentait 32% (FAO, 2022). Les 4 pays qui importent le plus de
produits aquatiques sont les Etats-Unis, la Chine, le Japon et I’Espagne qui représentent respectivement
15%, 10%, 9% et 5% de la valeur totale des importations. Notons que si la Chine importe une grande
quantité de produits aquatique ce n’est pas uniquement pour son marché intérieur, mais aussi pour
transformer ces produits afin de les réexporter, nous pouvons alors parler de pays intermédiaires dans la
chaine de valeur. Dans les pays a revenu élevé, il existe une dépendance plus importante aux
importations de produits d’origine aquatique du fait des revenus plus élevés des habitants, mais aussi de
I’importance des infrastructures qui permettent le transport de ces produits fragiles dans de bonnes
conditions. Il existe donc une grande disparité au sein des pays dans la proportion de I’importation de
produits d’origine aquatique. En comparaison aux Etats-Unis la part des produits alimentaires d’origine
aquatique représente presque 75% de la part totale des produits alimentaires importés contre 1% pour
I’Ouganda (FAO, 2022). Ce commerce permet donc de générer d’importantes recettes pour les pays
exportateurs, mais aussi de maintenir la sécurité alimentaire et 1’emploi. C’est un phénomeéne
extrémement important pour plusieurs petits Etats qui dépendent directement de ce commerce, car celui-
ci représente une grande part de leur PIB.

Au niveau du marché alimentaire international, 1’aquaculture interagit de plus en plus avec la
péche. En effet, il s’avére qu’en 2010, pres de 36% des débarquements halieutiques sont destinés a la
production de farine et d’huile de poisson, une des principales sources de nourriture en aquaculture
(Natale et al., 2012). Depuis 1’apparition des produits d’origine aquatique issue de 1’aquaculture, il existe
une substitution entre les poissons sauvages et les poissons d’élevage ce qui impacte le prix et la
profitabilité du secteur. Avec le rdle de la commercialisation et I’exportation accrue de produits
aquatiques, ces interactions se font au niveau mondial. Ainsi les Etats qui dépendent fortement des
revenus de la péche ne sont plus seulement impactés par les changements de gestion de péche ou de
variation de stock, mais aussi par I’importance accrue des poissons issus d’élevage dans le commerce
international. Les deux marchés restent tout de méme complémentaires, les poissons issus d’élevages
complétent la demande en dehors de la période de péche et inversement (Natale et al., 2012). Pour
étudier les interactions économiques entre la production halieutique et I’aquaculture, Anderson (1985)
a créé un modele théorique du marché pour les produits de la péche avec une pécherie en acces libre.
Ainsi il a pu démontrer comment le développement de I’aquaculture permet une hausse globale de I’ offre
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et une baisse générale du prix des produits issus d’origine aquatique. Dans son étude 1’entrée de
I’aquaculture sur le marché a des effets positifs sur la dynamique du stock, mais améliore aussi
I’efficience économique. In fine, le marché de I’aquaculture dans le cas d'une substitution parfaite avec
les produits halieutiques est une alternative qui présente méme des avantages pour les consommateurs
en augmentant I’offre et en réduisant le prix. Dans une autre étude, Ashe et al. (2001) ont montré que
cet impact sur le prix dépend de la taille de la production aquacole par rapport a la production
halieutique : en effet, une production halieutique plus importante permet de conditionner la production
halieutique et les prix sur le marché. C’est le cas par exemple de 1’exploitation halieutique du saumon
sauvage qui reste relativement faible par rapport a I’exploitation aquacole de saumon. Il existe d’autres
marchés ou c’est la production halieutique qui conditionne la production aquacole comme par exemple
pour la crevette sauvage qui est produite en quantité plus importante que la crevette d’élevage.

En définitive, I’importance du réle des échanges de produits de la mer permet de comprendre

les dynamiques des filieres péche, qui integrent aujourd’hui I’aquaculture, et peuvent aussi déterminer
les conditions économiques qui s’imposent a I’activité de péche.

1.1.3 Historique des modes de gouvernances a I’échelle globale

Les ressources halieutiques ont longtemps été considérées comme inépuisables et illimitées dans
le temps, mais avec 1’augmentation accrue de la pression de péche et le développement de nouvelles
techniques, ces ressources ont commencé a décliner. Ce déclin, provoqué par la surpéche?, n’impacte
pas uniquement la biodiversité, mais a aussi un impact négatif sur le profit des pécheurs en diminuant
les captures. Cette logique d’épuisement est expliquée par le caractére commun des ressources
halieutiques. En effet, les biens communs sont des biens rivaux, ou ['usage des uns empéche celui des
autres (i.e. si un pécheur péche un poisson, il ne sera plus disponible pour les autres), mais non excluable,
car nous pouvons difficilement exclure un usager pour des raisons avant tout techniques. Selon la
tragédie des biens communs d’Hardin (1968), les ressources communes sont alors caractérisées par des
phénomenes de course a 1’exploitation. L’asymétrie entre la rationalité individuelle (selon laquelle les
individus veulent exploiter plus) et la rationalité collective (selon laquelle ils devraient limiter leur
exploitation) conduit a la surexploitation de la ressource voire a des conflits d’usages. Nous pouvons
alors parler de tragédie des biens communs puisque sans mécanisme de régulation cette issue est
inéluctable. Le cas de I’exploitation des ressources halieutiques illustre parfaitement ses propos, puisque
les coits de ’exclusion sont élevés pour différentes raisons (flux migratoire des ressources, zone de
surveillance vaste...). L utilisation sans réglementation de la ressource conduit a piege social puisque
les incitations micro-économiques auxquelles les pécheurs individuels répondent a court terme ne sont
pas compatibles avec les macro-résultats de long terme (Anderson & Seijo, 2010). Au vu de
I’importance des produits de la péche et de leur commercialisation dans le monde, la mise en place de
méthodes de régulation semble indispensable, en particulier dans les pays en développement concentrant
une partie des petites pécheries.

4 Surpéche : On parle de surpéche lorsque la péche menace le renouvellement des ressources marines.
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Figure 3 - Structure schématique de [’approche écosystémique de la péche

Avec la progression dans la compréhension des interactions entre les écosystemes aquatiques et
les usages, certaines régles de gestion internationale des péches ont pu étre créées, comme 1’ instauration
des zones économiques exclusives, ZEE®, en 1982 lors de la Convention de Montego Bay. Cette
nouvelle extension juridique, qui dépend de chaque Etat cdtier, a ainsi permis une gestion plus durable
des ressources halieutiques, puisque prés de 90% des pécheries mondiales a lieu dans ces zones. Mais
avec le développement actif du commerce international et de ’industrie alimentaire, plusieurs Etats
cotiers ont été tentés d’augmenter leurs bénéfices et ont laissé de coté 1’aspect durable de la gestion.
Pour pallier a cette situation, la FAO a mis en place en 1995 un Code de conduite pour une gestion des
péches écosystémique : son objectif était de créer des regles internationales de pratiques plus
responsables et respectueuses des écosystemes marins. Ce code devait permettre a long terme des
résultats durables, mais aussi d’¢élaborer une base d’instruments de gestion des péches a différents
niveaux (régional, mondial et national). Ce code promeut déja une approche écosystémique des
ressources et plus largement de la biodiversité, officiellement adoptée en 2000 lors de la Convention des
Nations Unies sur la diversité biologique. En 2003, pour répondre a une demande internationale de
clarifier les attendus de cette approche au sein de la péche, la FAO publie les directives techniques de
I’approche écosystémique des péches (Figure 3). Selon & cette vision, la gestion des péches prendrait en
compte I’ensemble des interactions (dans la limite du possible) entre la ressource et les activités
humaines. Bien évidemment, cette approche n’est pas la pour se substituer aux méthodes de gestion
conventionnelles, mais pour les compléter, ce concept n’est d’ailleurs pas nouveau et était déja utilisé
implicitement dans certains modes de gestion.

La plupart des instruments qui ont été mis en place ne traitent pas spécifiquement des petites
péches malgré I’importance de ce sous-secteur dans la production halieutique mondiale. L’accent sur ce
sous-secteur a été mis en 2015 par la FAO avec la publication des Directives volontaires pour assurer
leur durabilité sur le plan économique, social et environnemental des petites pécheries. Ces Directives
recommandent de lutter contre la marginalisation des communautés qui dépendent de la péche artisanale,
en engageant les Etats a élaborer des stratégies favorisant la résilience de ces communautés. Concentrées
uniquement sur le sous-secteur de la péche artisanale elles visent a favoriser le r6le de cette derniére
grace a des initiatives mondiales. Elles mettent ainsi en lumiére I’importance de la péche artisanale a
I’échafaudage d’un plan de développement durable pour I’ensemble de la plancte. Elles visent en outre
a améliorer la part de la contribution de la péche artisanale a la sécurité alimentaire mondiale en
favorisant le droit a une alimentation adéquate, mais aussi a reconnaitre que les catastrophes, qu’elles
soient naturelles ou causées par I”’homme, ont un impact sur les communautés qui dépendent de la péche

5 ZEE : Les zones économiques élusives ou encore ZEE correspondent a des zones entre les eaux territoriales et
les eaux internationales, sur lesquelles 1’Etat riverain dispose de 1’exclusivité d’exploitation des ressources.
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artisanale, mais aussi sur la sécurité de I’emploi et alimentaire mondiale. Une attention est apportée sur
I’importance d’autonomiser les femmes et de promouvoir 1’égalité des sexes dans le secteur de la petite
péche. Pour renforcer 1’effet des Directives sur la péche artisanale, il est également jugé essentiel
d’intégrer les pécheurs dans les prises de décision au niveau régional et national.

Dans I’objectif de mettre en place une exploitation durable des ressources halieutiques, des outils
de gestion ont ainsi progressivement ét€¢ mis en place, qui s’appuient sur la connaissance scientifique et
les lecons tirées des expériences en matiere de régulation des activités de péche. Ces connaissances et
expériences ont notamment porté sur la mise en place d’approches bioéconomiques, s’appuyant sur la
modelisation.

1.2 Apport de la modélisation bioéconomique dans la gestion des pécheries

Pendant plusieurs décennies, les recherches concernant le fonctionnement des pécheries avaient
une vision monospécifique, selon laguelle la gestion de la ressource était étudiée de maniére séparée de
sa dynamique (Gascuel, 2009). Cette vision uniquement centrée sur le stock ne prenait pas en compte
les autres facteurs qui influencent la ressource, comme la destruction des milieux par certains engins de
péche. L’approche écosystémique de la péche permet de passer a une vision plus large de la gestion de
la ressource en considérant la viabilité économique et sociale du secteur sur le long terme. Cette
approche peut étre abordée avec des modéles bioéconomiques, qui permettent d’intégrer la biologie et
I’écologie d’une ressource a son contexte économique et aux comportements des agents face a cette
dernieére.

Le terme de bioéconomie émerge en 1971 dans I’ouvrage « The Entropy Law and the Economic
Process » de N. Georgescu-Roegen et permet de prendre en compte en plus des dimensions économiques
et biologiques des dimensions temporelles, de I’incertitude et de I’espace. L’importance de ces facteurs
dépend de la question de gestion de la ressource qui est initialement posée. Cette approche permet
d’intégrer les idées néo-classiques qui postulent que les effets environnementaux sont des effets externes
créés par le systeme économique, mais non-pris en compte dans les décisions des agents. Toujours dans
cette vision néo-classique, ces externalités doivent étre internalisées par 1’adoption de mesures
permettant d’en faire supporter le colt aux agents concernés. Dans les modéles bioéconomiques, ces
effets environnementaux sont considérés comme des composantes du modele, et interagissent avec
d’autres composantes comme des composantes sociales et économiques. Depuis 1’intérét de 1’approche
écosystémique dans la gestion des péches, la bioéconomie devient de plus en plus répandue dans la
sphére scientifique. Cette modélisation avait déja été amorcée dans les années 1950 grace a la
combinaison des travaux de plusieurs chercheurs notamment de Gordon (1954) et de Schaefer (1954).
Elle correspond a la conception d’un modéle mathématique liant des variables économiques et
biologiques. Dans son modele, Schaeffer (1954) cherchait a déterminer la quantité de prélevements
permettant une exploitation maximale durable d’une ressource halieutique, recherche qui a débouché
sur le concept de Rendement Maximum Durable (« Maximum Sustainable Yield »). En paralléle,
Gordon (1954) a été un des premiers a parler de 1’effort de péche dans son article « The Economic
Theory of a Common-Property Ressource : The Fishery ». Selon Ponsard et Le Guen (1975), ’effort de
péche correspond a la quantification de moyens de captures mis en ceuvre par les pécheurs sur un stock,
pendant un intervalle de temps déterminé. Aujourd’hui encore, I’un des objectifs principaux des modéles
bioéconomiques en halieutique est de déterminer les moyens permettant une exploitation optimale d’une
ressource halieutique, en tenant compte non seulement des revenus associés aux captures, mais
également des colts d’exploitation associés a cet effort de péche. Depuis le début des années 2000, ce
type de modéle s’est fortement développé et est devenu de plus en plus structuré, I’'usage du terme
bioéconomie s’étant répandu (Pahun et al., 2018). Ces modeles permettent par exemple de déterminer
les limites de captures annuelles d’une espéce pour atteindre des objectifs de performance a long terme
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des pécheries intégrant les dimensions écologiques, économiques et sociales. La modélisation
bioéconomique est un outil de gestion puissant, car elle permet d’estimer les futurs bénéfices et pertes
associés a différentes options de gestion, en méme temps qu’elle rend compte de 1’évolution sous-jacente
des ressources. Si elle a longtemps été réservée a 1’étude des questions d’aménagement des pécheries
industrielles, elle peut donc également étre trés utile pour examiner les enjeux associés a la gestion des
petites péches.

De maniere simplifiée, elle permet par exemple de modéliser 1’effort de péche, les pressions sur
le stock, c’est-a-dire les récoltes, et le renouvellement du stock en question. Les composantes
économiques peuvent ensuite étre intégrées, notamment les colts d’exploitation, les prix et les revenus
de la péche et la relation du profit avec la production totale. En intégrant ces dimensions, il est possible
de créer un modéle qui permet de prédire les futurs niveaux de production, de profit et de quantité de la
ressource présente. Grace a de tels modeles, il devient possible de tester différentes stratégies de gestion
tenant compte des dynamiques économiques (codts, profits...), biologiques (évolution du stock, taux de
mortalité naturelle ...) et du comportement des agents (évolution de I’effort de péche).

Ainsi congue, la modélisation bioéconomique permet d’examiner des options de gestion
dans une démarche écosystémique, en mobilisant des approches de complexité intermédiaire, ou les
dimensions et processus clés représentés sont choisis en fonction des questions de gestion considérées
(Plaganyi, 2012).

1.3 Application : cas de la pécherie du crabe de mangrove de Scylla Serrata a
Madagascar

Selon la FAO, la part des crustacés en valeur dans le commerce mondial de produits de la mer
était de 22% en 2018. Cette importance des crustacés dans les échanges internationaux justifie
pleinement que leur exploitation fasse 1’objet de travaux de recherche, visant a mieux comprendre les
déterminants et la durabilité de leurs productions.

1.3.1 Historique du développement de ’exploitation

Notre étude est centrée sur le cas du crabe de Scylla Serrata, I’espéce la plus grande et la plus
prisée des crabes dans la famille des Portunidés®. Il peut atteindre une largeur de carapace supérieure a
24 cm et un poids de plus de 2kg. La production halieutique et aquacole des espéeces du genre Scylla’ a
fortement augmenté dans la région Indopacifique® (Figure 4). Concernant les captures de cette zone,
elles ont triplé entre 2000 et 2017 passants de 18 000 tonnes a prés de 54 000 tonnes, avant de chuter a
10 000 tonnes en 2019. La production aquacole quant a elle augmentait de fagon tres progressive entre
1982 et 2009 sans dépasser les 20 000 tonnes. Ce secteur a ensuite connu trois pics d’augmentation
brutale entre 2010 et 2020 qui s’expliquent en partie par la hausse des échanges mondiaux et la valeur
des produits d’origine aquatique. Le premier pic, qui a eu lieu en 2010, a multiplié par 1,7 la production
aquacole, qui est alors devenue supérieure a la production halieutique. Le deuxiéme pic a eu lieu en
2014, quand la production est passée de 41 000 tonnes a presque 80 000 tonnes. Enfin le dernier pic a

& Portunidé : Famille de crabes nageurs, dont la derniére paire de pattes a généralement l'articulation terminale
aplatie comme une pagaie ce qui leur permet d’étre un bon nageur. Cette famille a été identifiée par Constantine
Samuel Rafinesque en 1815.

7 Genre Scylla : Dans son étude la FAO se concentre sur 4 espéces du genre Scylla reconnu a savoir Scylla
Oceanica, Scylla Tranqueberia, Scylla Serrata et Scylla Paramamosain.

8 Indopacifique : Dans cette étude, la région Indopacifique inclut I’ Afrique de I’Est et du Sud-est, I’ Asie de ’Est
et du Sud-est ainsi que le Nord-est de 1’ Australie
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eu lieu en 2019, ou la production a été multipliée par 2,7 passants de 90 000 tonnes a 243 000 tonnes
(soit 24 fois la production halieutique). Malgré I’absence d’études économétriques, liées a une
insuffisance des données disponibles, il est permis de penser que le prix du crabe est déterminé trés
largement par la production aquacole, qui domine le marché en volume (Figure 4). A 1’échelle infra-
annuelle, la production aquacole connait une saisonnalité, avec des périodes de moindres apports sur le
marché international, auxquelles correspondent des niveaux de prix plus élevés, dont la péche peut tirer
profit. La présente étude se concentre sur la production halieutique de Madagascar. En combinant les
données de la FAO et celle de I’ Administration chargée des Péches de Madagascar, nous avons pu
déterminer que la contribution moyenne de la production de crabe de Scylla Serrata a Madagascar, par
rapport aux captures totales des espéces du genre Scylla dans la région Indo-Pacifique, est de 9% ce qui
représente une part non négligeable. Notons que cette part a atteint 35% des captures totales du genre
Scylla en 2019 (Figure 5).
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Figure 4 - Production aquacole et halieutique totale du genre Scylla dans la région Indopacifique, Source des données :
FAO 2021
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Figure 5 - Production halieutique mondiale totale des especes du genre & production halieutique du crabe Scylla Serrata a
Madagascar, Source des données : FAO 2021 & Administration chargée des Péches 2021

Depuis 1985, les captures de crabes ont été multipliées par 13 passants de 465 tonnes en 1985 a
plus de 6200 tonnes en 2019 (Administration chargée des Péches, 2021). Plusieurs facteurs peuvent
expliquer cette forte progression. Dans un premier temps, le développement de la filiére a surtout été
impulsé par I’augmentation des exportations. Initialement vendu sur les marchés locaux dans les années
1970, seule une petite quantité de crabes vivants était destinée a 1I’exportation vers la Réunion. Méme si
I’exportation du crabe congelé se développe peu a peu, son principal destinataire reste la Réunion. En
1984, un profond changement s’opére avec la création d’une usine de traitement de crabe a Mahajanga,
REFRICHEPECHE®. Cette usine a été la premiere a se lancer dans I’achat de crabe auprés de petits
pécheurs et a permis I’export de morceaux de crabe crus congelés, ou de crabes entiers cuits et congelés.
Elle va en particulier développer un des produits qui encore aujourd’hui est 1’un des plus prisés, la chair
de crabe congelée. Pour optimiser ses rendements, elle va distribuer des pirogues et des engins de péche
a une centaine de pécheurs pour qu’ils augmentent leur production. Dans les années qui ont suivi,
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plusieurs entreprises du méme type commencent a se développer, comme PECHE-EXPORT®. Le
développement de nouvelles usines ouvre les portes du commerce international, faisant passer les
exportations de crabes de 500 tonnes en 1990 a plus de 910 tonnes en 2010, leur valeur a quant a elle
été multipliée par trois. De plus, le prix moyen d’un crabe sur cette méme période est passé de 2,95 USD
a4,30 USD (SmartFish, 2012). En 2012 pres de 75% des crabes péchés sont achetés aux pécheurs locaux
pour étre ensuite exportés, seuls 20% seraient destinés au marché local et 5% a I’autoconsommation des
pécheurs et de leurs familles (SmartFish, 2012).

En paralléle de ce phénomene, dans les années 2000 une crise se développe au sein de la filiére
crevettiere & Madagascar, se traduisant par un transfert des pécheurs vers la filiere crabe. En effet au
début des années 2000 la péche crevettiére était 1’une des activités principales pour les malgaches vivant
pres des cotés ou la production moyenne était de 9 000 tonnes par an entre 2002 et 2004 (SmartFish,
2012). Une nette diminution du stock a eu lieu faisant passer les productions moyennes a 3000 tonnes
en 2008 (SmartFish, 2012). Pour pallier a cette diminution et cette perte de compétitivité, les pécheurs
malgaches vont diversifier leurs activités et s’orienter en partie vers les crabes de mangroves. C’est en
général pendant les périodes de fermeture de la péche crevettiere que les pécheurs vont diversifier leurs
activités en particulier vers le crabe de mangrove. La péche du crabe de mangrove est alors rythmée en
fonction des périodes d’ouverture et de fermeture de la péche crevettiere, ce qui la rend moins
productive, car elle ne dépend pas de I’abondance biologique du crabe. Les sociétés ont aussi réussi a
adapter leur chaine de traitement et d’exportation, elles vont méme jusqu’a développer un nouveau
marché d’exportation de crabes congelés.

Jusqu’en 2012, 80% des crabes en valeurs ont été exportés vers la France et ses départements
d’outre-mer, il y avait par conséquent une quasi mono-destination géographique avec 93% de
I’exportation totale de la filiére composée de morceaux de crabe congelés. Avec I’explosion de
I’aquaculture du crabe de mangrove en Asie, une bréche sur 1’exportation de crabes vivant issus de la
péche s’est ouverte en 2013. Ce phénomene témoigne de I’importance de ’interconnectivité des marchés
mondiaux et de la domination de 1’aquaculture sur le secteur de la péche dans le cas du crabe de Scylla
Serrata. L’exportation de crabes vivants vers les pays asiatiques se développe, avec un prix a 1’export
plus important que les produits congelés, ce qui multiplie par trois la valeur des exportations de crabes
entre 2013 et 2017, passant ainsi de 10,6 milliards a 33 milliards d’Ariarys (Blue Venture, 2018). La
demande qui était alors principalement francaise va se déplacer vers les pays asiatiques, marquant le
début d’une évolution brutale de la pression sur la filiére crabe.

Avec ce nouvel engouement di a la hausse de la rentabilité de la filiere, 1’exploitation
halieutique du crabe de mangrove a Madagascar passe d’une activité secondaire a un secteur majeur. Le
gouvernement doit s’assurer de mettre en place un systeme de gestion efficace pour éviter I’épuisement
de la ressource. Plusieurs mesures de gestion sont mises en place, mais il est difficile d’évaluer
I’efficacité de ces mesures en ’absence d’un suivi suffisant des pécheries. C’est dans ce contexte que
nait le projet CoreCrabe®, qui collecte et couple des informations écologiques et économiques sur les
pécheries de crabe de mangrove a Madagascar selon une approche transdisciplinaire.

1.3.2 Le projet de recherche-action CoreCrabe : un appui 2 ’aménagement des
pécheries

CoreCrabe est un projet de recherche-action né en 2019, qui s'inscrit dans la vision
transdisciplinaire d’une gestion durable du crabe de mangrove. Les méthodes de recherche-action,
apparue au XX°®™, permettent de combiner a la fois recherche scientifique et profond changement du

9 CoreCrabe : Coopérative de la valorisation de la REcherche pour la gestion de la petite péche de CRABE de
mangrove de Madagascar
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systéme social et de production a I’aide de différentes actions (Allard-Poesi & Perret, 2002). Les actions
au cceur de CoreCrabe sont diverses : mise a jour du diagnostic de la filiére du crabe de mangrove,
amélioration de I’acces a I’information, augmentation de maniére durable des capacités d’expertise. La
vision transdisciplinaire du projet repose sur la prise en compte de la viabilité économique, sociale et
environnementale de long terme pour proposer des solutions a la gestion de la filiere crabe. CoreCrabe
repose sur différents principes visant a une gestion durable de la ressource, fondée sur une approche
globale et intégrée, la consultation de différents acteurs, la transparence des résultats et 1’équité entre les
hommes et les femmes. Plus largement, le projet vise a contribuer a la mise en ceuvre des Directives
Volontaire sur les petites pécheries a Madagascar.

Pour assurer sa vision transdisciplinaire, le projet CoreCrabe integre de facon explicite une
multitude d’acteurs. Une collaboration scientifique est permise grace a I’intervention de nombreux
instituts de recherche. Par exemple, I’Institut de Recherche pour le Développement, plus communément
connu sous I’acronyme IRD, est I’organisme porteur du projet et assure sa coordination. L’IRD s’appuie
entre autres sur I’expertise de nombreux chercheurs en halieutique et en sciences sociales pour
contribuer a I’amélioration de la filiére. Plusieurs universités contribuent a cette expertise, comme
I’Institut Halieutique et des Sciences Marines de I’Université de Tuléar. D’autres acteurs non
scientifiques collaborent avec le projet, les opérateurs privés tels que les sociétés impliquées dans la
pécherie, mais aussi des ONGs et la société civile. Enfin le projet coopére avec trois ministéres de
Madagascar a savoir le Ministére chargé de la recherche et de I’enseignement supérieur, le Ministére de
la Péche et de I’Economie Bleue et le Ministére de 1’Ecologie et du Développement Durable. Au total,
ce sont prés de 62 collaborateurs qui interviennent. Depuis 2021, le projet organise des ateliers
participatifs avec la représentation d’un maximum d'acteurs pour avoir une perception transdisciplinaire
de la filiére, mais aussi discuter des résultats obtenus. C’est au cours de ces ateliers que de nouvelles
problématiques naissent, créant par la suite de nouveaux objectifs de recherche du projet. Enfin, 1’une
des motivations principales du projet consiste en un transfert des capacités multilatérales au niveau de
chaque collaborateur. Grace a différentes actions, CoreCrabe vise a renforcer les connaissances et les
capacités de I’ensemble des partenaires pour qu’une fois que le projet terminé en 2023, le suivi de la
filiére continue pour in fine élaborer d’autres méthodes de gestion adaptée.

1.4 Problématigues et hypothéses retenues

Le projet CoreCrabe réalise un suivi de la pécherie dans 28 localités de péche ou ont déja été
réalisées plus de 10 000 enquétes halieutiques de débarquement et 250 enquétes socioéconomiques de
ménages. Grace aux enquétes réalisées, de nombreuses données sont disponibles pour la calibration d’un
modele bioéconomique. C’est dans ce cadre et grace aux groupes de discussions réalisés qu’une question
sur la gestion des péches émerge : Quels sont les effets des mesures de gestion actuelles sur la
dynamique du stock de crabe a Madagascar et le profit des pécheurs ? Notre étude se concentre sur
I’analyse des mesures de gestion qui impactent 1’effort de péche. L’analyse porte sur deux questions
plus spécifiques :

(1) Dans quelle mesure une variation des périodes de fermeture (durée, saison) influence le stock
de crabes et le profit des pécheurs ? La fermeture de la péche est un des outils de gestion les plus
répandus pour diminuer I’effort de péche, car il est peu colteux et facile & mettre en place. Une
période de fermeture aura deux effets théoriques sur le stock de crabes : pendant cette période les
crabes ne seront pas impactés par la mortalité par péche, ce qui favorise d’un coté leur croissance et
donc la présence de gros crabes, et d’un autre c6té la reproduction qui permettra une arrivée plus
importante de nouvelles recrues et donc a terme un stock de biomasse plus important. En favorisant
une augmentation de la biomasse selon ces deux processus, les pécheurs peuvent espérer une hausse
des profits aprés un certain temps, liée a la fois a ’augmentation de la productivité¢ et a
I’accroissement de la taille des crabes péchés.
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(2) De quelle maniéere une diminution de la capturabilité impacte la dynamique du crabe et le
profit des pécheurs ? La capturabilité correspond a la probabilité d’un individu d’une population
de poissons d’étre capturé par une unité d’effort (Laurec et Le Guen 1981). Si les pécheurs
respectent la taille minimale de capture, tous les crabes qui ont une taille inférieure a celle-ci auront
une capturabilité nulle. Une augmentation de la taille minimale fait donc diminuer la mortalité par
péche globale et améliore donc la dynamique du stock de crabes. Les différentes tailles minimales
testées devront étre en adéquation avec le cycle de vie du crabe de mangrove c¢’est-a-dire calibrées
en fonction des juvéniles. La baisse de la capturabilité des juvéniles peut en effet impacter
positivement la biomasse de la ressource en augmentant la biomasse féconde. Cette augmentation
de la biomasse se traduira par un changement de la structure de classe de taille des crabes et par
conséquent une augmentation des crabes de grande taille capturés ce qui impacte in fine
positivement le profit des pécheurs.

Pour répondre a ces deux guestions, nous avons décidé de raisonner en termes de zone aux vues
différences d’exploitations, mais aussi biologique. Le projet CoreCrabe distingue 4 zones de péche, a
savoir les zones Batan, Boeny, Menabe et Morombe. Avec le temps limité de notre étude et des données
disponible & ce moment nous avons décidé de nous concentrer sur la calibration de la zone de Boney,
car c’est dans cette zone que I’exploitation du crabe de mangrove s’est historiquement développé et c’est
a cet endroit que 1’exploitation y est la plus intense, plus d’information sur cette zone sont détaillés en
annexe 1.

La présente étude s’articulera autour de 5 parties :la premiere partie introductive, présentée ci-
dessus, nous a permis d’introduire le contexte de notre étude et de de définir la problématique et les
hypotheses qui seront traitées. La deuxiéme partie, Matériels et Méthodes, présente dans une premiére
partie 1’état actuel de la pécherie du crabe de mangrove a Madagascar adapté au modele bioéconomique.
Dans un second temps, nous présenterons les hypothéses retenus pour la calibration du modéle
bioéconomiques utilisé. La troisieme partie, Résultats, présentera les principaux résultats des stratégies
de gestions testées qui ont été concentré soit sur le contrdle de 1’effort de péche soit sur le contrdle des
captures a 1’aide d’une taille minimale. Dans la cinquiéme partie, Discussion, nous discuterons des
résultats obtenus, mais aussi des limites et des perspectives du modele. Enfin nous terminerons par une
conclusion qui synthétisera I’ensemble de ce mémoire de recherches scientifiques.
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2 Matériels et Méthodes

2.1 Définition du modéle bioéconomique

Afin de garder une approche écosystémique, nous nous sommes basés sur le modéle
bioéconomique élaboré par Chaboud (2021) et développé a I’aide du logiciel Vensim, afin d’étudier les
différents outils de gestion de la pécherie du crabe de mangrove a Madagascar. Ce modele permet la
réalisation d’une simulation sur 10 ans avec un pas de temps journalier correspondant donc a 3650 jours.
Il s’articule autour des 4 sous-systémes suivants : Ressource, Exploitation, Colts & Revenus et
Gouvernance (Figure 6). Nous détaillerons un a un ces sous-systémes dans cette partie, des informations
complémentaires sur le détail du modéle étant présentées en annexe 6.

Fermeture
Taille minimale
Quota

d’exportation
Gouvernance
Ressource
Dynamique du stock
Cycle de vie .
Technique de Ecologie Chaine de Valeur
production A:te:rs
Zone de production ot
Effort Couts
Exploitation Couts et revenus

Figure 6 - Schéma systémique de la pécherie
du crabe de mangrove a Madagascar ayant servi de base de conception du modele bioéconomique

2.1.1 Laressource

Le premier module correspond a la dynamique de la ressource, c’est-a-dire 1’ensemble des
hypothéses biologiques sur les déterminants de la croissance et de la reproduction de Scylla Serrata
(Figure 7).
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Figure 7 - Cycle biologique du crabe de palétuvier Scylla serrata, Alberts-Hubatsch et al. 2015
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Le modele bioéconomique étudié, présente plusieurs phases pour représenter le cycle de vie du
crabe de mangrove : la premiére correspond au recrutement’® des crabes dés qu’ils deviennent
accessibles a la péche. Comme les crabes de palétuvier vivent au maximum cing ans (Delathiere, 1995),
I’hypothése d’un recrutement constant est nécessaire pour maintenir le stock global et avoir une
population stable. Les populations de crabes sont alors recrutées le premier jour de chaque mois et sont
associées a des cohortes'* mensuelles (au total il y a 156 cohortes, car la simulation prend en compte les
cohortes des 3 années précédentes pour ne pas avoir un stock composé uniquement de petits crabes au
début de la simulation). Ce phénomeéne, représenté par 1’équation (1), nous permet d’avoir un
recrutement constant si le paramétre ParRecStock est égal a 0. Dans ce premier cas, un nombre constant
de crabe entre dans le modele chaque année. De plus, grace au parameétre Multirec, le recrutement peut
étre ajusté (multiplié ou divisé) en début de simulation sans changer le niveau du recrutement initial.
Dans un second cas, si le paramétre ParRecStock est égal a 1, nous pouvons avoir un recrutement
stochastique dont la distribution est issue d’un tirage aléatoire dans une série de recrutement historique
estimé. Le recrutement est divisé par 2 dans 1’équation (1) en raison de I’hypothése d’un sexe-ratio
équilibré.

( (ParRec, x MultiRec)
> ParRecStock =0
Rec.s = . (D)
’ (ParRecc * MultiRec * ChocAnyear) ParRecStock = 1
2 {Daterecc € [DebAnyear; F inAnyear]

La deuxiéme phase qui module le cycle de vie du crabe de palétuvier correspond a son
exploitation. Dans cette phase, les crabes sont soumis a une mortalité naturelle combinée a une mortalité
par péche. La mortalité par péche (MortPechcs) correspond au produit de I’effectif d’une cohorte
(EffCohoc;) et du taux de mortalité par péche (FF) :

MortPech g = EffCoho.g FF ¢ (@)

Cette mortalité par péche (FF) est la résultante de la somme de la mortalité de chaque engin de péche
(Fec,ep), plus de détails sur les différents engins de péche sont présentés en partie 2.1.2 :

FFc,t = Z Fc,ep,t 3)
ep

La mortalité par péche, par cohorte et par technique de péche est obtenue en faisant le produit de 1’effort
de péche correspondant au nombre de pécheurs actifs (Pechacty ;) et de la capturabilité (gcep). Cette
capturabilité est une fonction de 1’dge du crabe (Fgep(Agec)) correspondant a la probabilité pour un

10" Recrutement : Processus par lequel la fraction la plus jeune de la population s'integre pour la premiére fois a
I'ensemble des poissons accessibles a la péche (Laurec et Le Guen, 1981)

11 Cohorte : Rassemblement d'individus du méme type et du méme age. En biologie marine, nous pouvons
facilement regrouper des individus nés en méme temps seulement si le phénomene de reproduction a lieu sur une
courte période et pour toute une population, c’est le cas du crabe de Mangrove.
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individu d’une cohorte d’étre capturé en fonction du nombre d’engins de péche utilisés
(MultipicateurEngin).

Fc,ep,t = Z PeChACttp,ep,t “eep,t (4)
tp
Acept = Fqep(Agec) - MultiplicatateurEngins,,, (5)

La troisiéme phase du cycle de vie des crabes de mangrove correspond a I’accouplement des
crabes. Une fois que les crabes se sont reproduits, le comportement des femelles change : elles vont
migrer vers le large depuis les mangroves (MigreLarge.s) pour pondre leurs ceufs. En effet, pour se
développer les larves ont besoin de condition de vie particuliere avec une salinité élevée (Bonine, 2008),
nous pouvons donc clairement identifier que les crabes de mangrove ont des aires de vie différentes en
fonction de leur stade de vie. Durant cette période de migration, les femelles forment un stock au large,
StockLarge, et ne sont plus accessibles a la péche (car elles sont trop éloignées pour les engins de péche
de cette pécherie cf. § 2.1.2 Exploitation du crabe de mangrove). Lorsqu’elles ont pondu leurs ceufs,
elles reviennent vers la zone cotiére (RetLargecs ) et redeviennent ainsi accessibles a la péche. Les ceufs
vont quant a eux se transformer peu a peu en larves et revenir vers les mangroves jusqu'a atteindre la
phase de recrutement (pour plus d’informations sur la biologie du crabe cf. annexe 1).

L’ensemble de ces processus permet a I’effectif des 156 cohortes d’étre calculé chaque jour de
la simulation avec 1’équation (6). L’effectif d’une cohorte est une composante essentielle, puisqu’elle
permet en multipliant le nombre d’individus par leur poids d’obtenir la biomasse de cette cohorte
(BiomCohocs). En sommant I’ensemble des biomasses par cohorte et par sexe, nous obtenons la
biomasse totale (BiomTot) qui hous permettra par la suite d’étudier la dynamique du stock.

. . J-tmax (_ MortNat. s, — MortPech g, — MigrLargec,s,t> it > DateR
— Rec sit = DateRec
EffCoho.s, = ST ) paterec + RetLarge,s; — CoreRec, g, ¢ (6)
-0 sit < DateRec,
BiomCoho, sy = W * Ef fCoho, s, (7)
BiomTot, = Z Z BiomCoho, s (8)
Cc S

2.1.2 Exploitation du crabe de mangrove
e Capacité et effort de péche

Dans le cadre de notre pécherie, nous pouvons différencier deux catégories de pécheurs, a savoir
les résidents et les saisonniers. En effet, avec la valorisation accrue du crabe de mangrove un phénomene
de migration saisonniéere de certains acteurs est apparu : ces derniers quittent temporairement leur lieu
de résidence pour aller vers des zones de mangroves quand la ressource est abondante. Ces acteurs qui
viennent dans les mangroves pour pécher pendant une certaine période pratiquent uniquement la péche.
Dans notre étude nous qualifierons de saisonniers, tous les acteurs qui restent dans la pécherie pendant
la saison haute, soit 6 mois ou moins, ainsi a partir de 7 mois dans la pécherie, les pécheurs sont
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considérés comme des résidents. Ces pécheurs résidents ont la possibilité d’alterner leurs activités
généralement entre la péche et I’agriculture. Cette possibilité¢ de pluriactivité donne aux résidents
différents cotits d’opportunités!? en fonction de I’activité choisie, la rentabilité de la pécherie est donc
au cceur du choix des résidents. Ce cotit d’opportunité existe aussi chez les saisonniers, mais avant leur
migration sur le littoral, puisqu’ils choisissent de quitter leur milieu qu’ils jugent peu rentable pour
rejoindre une autre zone leur assurant des revenus plus éleves.

Ces deux types de pécheurs utilisent 5 engins de péche composés de 3 engins de péche
traditionnels et de 2 engins plus récents. Quel que soit I’engin de péche utilisé, les pécheurs se déplacent
a pied ou en pirogue non motorisée. Du c6té des techniques traditionnelles, la méthode la plus répandue
consiste a extraire les crabes de leurs terriers avec un crochet de bois ou de fer (ou plus rarement
directement a la main). La péche a la ligne (et son dérivé la palangre) est une autre technique de péche
traditionnelle, qui s’effectue généralement avec une pirogue dans des eaux a faible profondeur (<2 m)
en fonction des marées. Les pécheurs qui utilisent cette technique emmeénent plusieurs lignes qu’ils
remontent régulierement pour vérifier si un crabe s’est saisi de I’appat. Enfin la derniére technique
traditionnelle est la péche a la raquette (équivalent a une épuisette & manche trés court), généralement
utilisée par des pécheurs a pied durant la nuit pour capturer les crabes qui se déplacent a trés faible
profondeur (<30 cm).

Depuis I’arrivée des sociétés exportatrices dans les années 1980 des nouvelles techniques ont
été développées. Elles sont réputées pour une meilleure rentabilité, mais surtout pour moins
endommager les crabes lors de la capture. La péche a la balance s’effectue dans les estuaires ou dans les
chenaux de mangrove, et les pécheurs partent avec plusieurs balances appatées qu’ils remontent
régulierement. Enfin la derniére technique (moins répandue) est la péche a la nasse (ou casier), construite
a partir de matériaux naturels. Les pécheurs utilisent la nasse de la méme maniére que la balance. Pour
plus d’informations sur I’ensemble de ces engins de péche cf. annexe 1.

Lorsqu’ils sont actifs, ces pécheurs constituent I’effort de péche (effort de péche journalier), par
conséquent la capacité de péche est déterminée par le nombre de pécheurs potentiels sur une année.
Dans le modéle, le nombre de pécheurs actifs dépend du nombre de pécheurs total dans la pécherie
(Pechy.ep) qui est défini par la somme entre les pécheurs initiaux, (Pechinitp ep) et les nouveaux pécheurs
(NouvPechyep) qui entrent dans la pécherie a la fin de chaque année. Si des pécheurs peuvent entrer
dans la pécherie, c’est a cause du caractére commun de la ressource biologique. En effet, comme nous
I’avons vu dans I’introduction, le stock de crabes de mangrove est en acces libre. Dans cette situation,
les pécheurs sont en compétition pour obtenir le plus de gains jusqu’a dissiper la rente de la pécherie en
épuisant la biomasse, ce phénomene est appelé « course aux poissons » (Mongruel et Palsson, 2004).
Par conséquent, pour étudier la dynamique de la capacité de péche, la détermination des nouveaux
pécheurs (NouvPechy, ¢p) est essentielle.

0 Si ParCapac = 0
ProfEpFinAn, ¢, * TxInvest,, ¢,

NouvPechyy e+ = Si ParCapac = 1 9

PrixPech,,
FoceCapaiy ept Si ParCapac = 2

Une fois que le nombre de nouveaux pécheurs est estimé, nous pouvons calculer le nombre de
pécheurs actifs (PechActy,ep) avec 1’équation (10) :

PechActy, ep = Pechip ept- TXACt iy ep - ArTEtPechep, (10)

2 Cotit d’opportunité : Pertes auxquelles on renonce lorsqu’on fait un choix. Dans notre cas, les pécheurs
renoncent aux bénéfices de I’agriculture pour avoir les bénéfices de la péche qu’ils jugent supérieurs.
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La variable ArretPech prend la valeur 0 si la pécherie est fermée ou si les quotas sont dépassés, faisant
ainsi passer le nombre de pécheurs actifs a zéro. Dans le cas contraire, elle est égale a 1, impliquant que
le nombre de pécheurs est le résultat de la multiplication entre les pécheurs totaux dans la pécherie et le
taux d’activité. Le taux d’activité détermine 1’effort de péche, ¢’est donc lui aussi un paramétre essentiel
du modeéle.

MargeCVep 365 + MargeCVep t—ﬂ)

FTxActy, * > — L Sit > 365ET TxAct = 1

TxACttp'ep’t = (11)
0,5 Sit <365ET TxAct = 1
kF orceTxActy op Si TxAct =0

Cette équation nous donne la possibilité d’avoir le choix entre deux taux d’activité : un TxXAct
¢gal a 1 implique un taux d’activité endogene, ce qui signifie qu’il peut étre calculé par le mod¢le en
fonction de la marge sur codt variable réalisé 1 an et 1 mois auparavant. Pour que ce taux soit calculé,
il faut par conséquent qu’une premiére année soit écoulée, dans le cas contraire, le taux sera forcé a 0,5.
La deuxiéme possibilité est de considérer un taux d’activité exogene, lorsque TXAct est égal a 0 : dans
ce cas nous pouvons parler de taux d’activité forcé prédéfini, qui ne varie pas en fonction des résultats
de ’année précédente. Ce taux peut étre défini par le biais du parameétre (ForceTxActy,ep) pour chaque
type de pécheur en fonction de 1’engin utilisé et peut prendre en compte une saisonnalité.

o Captures

Les pécheurs actifs capturent chaque jour une quantité de crabes, ces captures initiales
(Caplnitcs) sont le résultat de la multiplication entre le poids individuel des crabes, Wcs , et la mortalité
par péche (MortPechcs) :

Caplnit.s, = MortPech.g* W, (12)

Grace a ce résultat, nous pouvons calculer les captures initiales par engin (CapInitEpep,c;s) en multipliant
les captures initiales (Caplnitcs:) par le rapport entre la mortalité par péche en fonction des engins de
péche (Fcep) et la mortalité par péche totale (FFc). Si les captures par engin de péche sont divisées par le
nombre de pécheurs actifs, nous obtenons les prises par unité d’effort (PUEep).

. Fc,ep,t .
CapInitEpey s = FF. .Caplnit,, (13)
CapInitE
PUE,, = Le 2s CapInitEpepcse 44 (14)
Ytp PechActiy en ¢

En fonction de leur taille, les crabes peuvent soit étre vendus s’ils sont assez gros soit étre
autoconsommeés. Pour faciliter I’analyse, il semble 1égitime de regrouper les captures initiales par engin
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de péche en fonction de classe de taille prédéfinies (CaplInitEpTailepcscwir). Nous avons fait le choix
d’intégrer 7 classes, qui ont été déterminées de la maniére suivante :

Tableau 1 - Classes de taille en
fonction des destinations, Source
des données : Projet CoreCrabe

Classes Intervalle en
cm
Ctaill [0,6]
CapInitE si Longueur ., € [Lmin.., Lmax . Ctail2 6,7
CapInitEpTail,, . ceqie = 0 g’ Pencas si LonZueurZ € %Lminmii,Lmaxcmj 1 Ctail3 [[7,10[[
Ctail4 [10,11]
Ctail5 [11,13]
Ctail6 [13,15]
Ctail7 [15, +

Grace a ces classes, nous pouvons facilement calculer les quantités de crabes autoconsommés
et vendus. Dans le modéle, Chaboud (2021) suppose que tous les crabes appartenant a la classe 1 sont
autoconsommés si bien que tous les crabes appartenant aux classes 2 a 7 sont destinés a étre vendus. Par
conséquent en sommant les captures initiales par engin de péche en fonction des classes de tailles nous
pouvons obtenir soit I’autoconsommation (AutoConso) soit les ventes par engin de péche (VenteEpep,cs).
Avec les ventes par engins de péche nous pouvons aussi obtenir les ventes totales, en sommant dans un
premier temps les ventes par engins de péche (VenteTotEpep.cs) par cohorte et par sexe puis en sommant
le résultat temps par engin de péche (VenteTot).

AutoConso; = Z Z Z Ctaill (16)
ep ¢ S

Ctail7
VenteEpep'C,S,t = Z CapInitEpTailey ¢ s ctairt 17)
Ctail2
VentesTotEpe, = Z Z VenteEpey c s (18)
Cc S
VentesTot, = Y., VentesTotEpe, (19)

Grace a ces ventes les pécheurs vont générer un revenu qui est aussi impacté par un ensemble
de codts détaillé dans la section suivante.

2.1.3 Codts et Revenus
e Colts

Pour déterminer les codts des acteurs, il faut distinguer les codts fixes (CfEpep) et les colts
variables (CVEpep). Les cofts variables correspondent a I’ensemble des cofits qui varient en fonction de
du niveau de I’activité. Dans le cas de notre pécherie, nous pouvons distinguer 2 codts variables
principaux : le prix d’achat de I’appat et les coiits d’opportunité du travail. Le colt des appats est au
cceur des discussions des pécheurs qui utilisent des engins avec des appats puisqu’ils ont un impact
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significatif sur la rentabilité de la pécherie. Le cott d’opportunité du travail quant a lui a été estimé au
salaire des 25% des pécheurs les plus pauvres de la pécherie. Ces cofits sont propres a notre cas d’étude
en raison de la possibilité de pluriactivité, ils sont donc essentiels dans le choix des activités des
pécheurs. Si un pécheur se rend compte qu’il gagnera plus avec une autre activité, il n’ira pas pécher et
inversement.

A contrario, les codts fixes correspondent a des colts qui ne dépendent pas du niveau de
I’activité, mais que les pécheurs sont obligés de payer pour pouvoir réaliser leurs activités. Ces cotits
fixes sont généralement associés a des codts ponctuels élevés qui doivent étre amortis sur le long terme.
Dans notre cas ils sont associés en grande partie a I’amortissement des cofts liés a I’achat de nouveaux
engins de péche (crochet, nasse...) et de I’achat d’une pirogue. Dans le modele, cet amortissement est
calculé de maniére journaliére et il est constant durant toute la simulation, y compris durant les périodes
de fermeture de la péche (ainsi les profits négatifs, mais constants correspondent a ces co(ts fixes).

Les co(ts totaux par engin de péche (CTotEpep:) sont le résultat de la somme entre ces codts et
les droits de péche, DrPechEpep.

CTOtEpep: = CVEPept + CfEpep,t + DrPechEp,y (20)

e Revenus

Le modeéle bioéconomique nous permet de calculer le chiffre d’affaires par sexe, engin de péche
et taille du crabe, ValVenteSexeEpTailsepcrail. PoOur cela, il faut multiplier les ventes par les prix :

VentesSexCohoEpTails cp, ceqir s * PAramPrixs o, ceqir
1000

ValVenteSexeEpTails ep ctair = z (21

c

Dans le modele, les prix sont exogénes, cette hypothése est justifiée puisque comme nous avons
pu le voir la partie 1.2.4, la demande malgache sur le marché du crabe peut étre considérée comme
marginale par rapport a la demande internationale. En effet, le marché malgache des crabes de mangrove
se trouve en situation de monopsone!® avec comme principal demandeur le marché chinois. Par
conséquent le prix est fixé en aval dans la chaine de valeur, en fonction de la production sur le marché
international.

Le modele nous permet de faire I’hypothése qu’en fonction de sa taille, le crabe sera vendu soit
sur le marché local soit sur le marché collecte (marché tourné vers 1’export soit international soit local),
ainsi nous pouvons calculer la valeur des ventes en fonction de la destination finale du crabe
(ValVenteDestgestt). Les classes de tailles énumérées précédemment ont été créées pour qu’elles puissent
s’indexer en fonction de la destination du crabe. Pour simplifier la réalité, Chaboud (2021) a choisi de
répartir la destination des crabes de la maniere suivante : les crabes appartenant a la classe 2 sont vendus

13 Monopsone : Marché sur lequel un unique demandeur se trouve face & une multitude d’offreurs.
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sur le marché local, et tous les crabes appartenant a une classe de taille supérieure a la classe 3 sont
vendus sur le marché a 1’exportation.

(Z ValVenteSexeEpTailsep ctain ¢ si dest = autoconso
| s,ep

Z ValVenteSexeEpTailg ey, crairz, e si dest = local

s.ep

ValVentDestges s = (22)

| Ctail7
{Z Z ValVenteSexeEpTailsep craine St dest = Collecte
Ctail3
s,ep

Gréce a la valeur des ventes par engin de péche (ValVentEpep,; ) et aux colts totaux (CTOtEpep,)
nous pouvons enfin obtenir les profits par engin de péche (ProdEpep ) et les profits totaux (ProfTot).
Enfin, pour comparer les différentes situations, le modele nous propose de calculer les valeurs
actualisées des profits totales (ValeurActuProfTote,) ou TXActu est le taux d’actualisation.

ValVentEpep = 2 2 ValVenteSexeEpTail_,, .. (23)
s Ctail
ProfEpe,: = ValVentEpe, — CTOtEp,p; (24)
ProfTot; = Y.ep ProfEpep,: (25)
Tmax
ValeurActuProfTot = f ProfTot,.e~T*Actutqt (26)
0

2.1.4 Les différentes stratéqgies de gestion

La gestion de I’ensemble des pécheries de Madagascar est confiée au ministere de la Péche et
de I’Economie Bleue (MPEB). Ce dernier a pour role de coordonner le développement des filiéres et de
créer des mesures pour lutter contre la surexploitation des ressources halieutiques, dans les trois
segments de péche identifiés a Madagascar a savoir la péche artisanale, la petite péche et la péche
industrielle (loi n® 2015-053 portants sur le Code de la péche et de I’aquaculture).

Avant la hausse brutale des captures de crabes de mangrove en 2013 (Figure 5), la péche de
cette espece était reconnue comme une péche traditionnelle. Il y avait seulement un texte réglementaire
datant de 2006 (n°16365/2006) qui régulait I’exploitation des crabes de mangrove. Dans ce texte, on
retrouvait notamment une taille limite de capture correspondant a 10 cm, mais aussi 1’interdiction de
I’exploitation de crabes mous, apres la mue, ou de femelles ovées.

A la suite du fort engouement pour le crabe de mangrove en 2013, le MPEB a mis en place
plusieurs mesures pour éviter la surexploitation de la ressource, sans avoir fait d’analyse biologique
approfondie du cycle de vie du crabe de mangrove. Un arrété a alors été créeé en 2014 (arrété
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n°32102/2014), limitant ainsi les captures annuelles a 5000 tonnes et I’exportation a 4 250 tonnes. Cet
arrété a aussi modifié la taille minimale des captures, qui est passée a 11 cm. En réalité, cette taille
minimale n’est respectée, en effet d’apres les observations du projet CORECRABE, les pécheurs ne
relachent pas les crabes de moins de 11 cm et les revendent sur les marchés locaux, ou les utilisent pour
leur propre consommation. Cependant, en interdisant les exportations de crabes de moins de 11 cm, le
prix de ces petits crabes diminue, ce qui réduit I’incitation a les capturer.

Par la suite, une période de fermeture des péches a été instaurée par I’arrété n°14274/2019 en
2019, qui stipulait une fermeture de la pécherie entre le 10 ao(t et le 31 octobre. En 2020 cet arrété est
modifié (arrété n° 22.529/2020), la fermeture nationale est désormais effective a partir du 15 octobre
pour une durée de 2 mois. Ainsi toutes formes de péches, de ventes, d’achats et d’exportations (congelé,
vivant, morceaux...) sont interdites par la loi. Pour plus de compléments sur les régulations de gestion,
cf. annexe 1.

Le modele étudié permet de tester différentes variables de régulation de la pécherie, nous
détaillerons par la suite I’ensemble des paramétres de gestion qui font référence aux stratégies de gestion
que nous allons tester. Pour plus d’informations sur I’ensemble des possibilités du modele en termes de
gestion, cf. annexe 6 sur la maquette du modele.

Premiérement, il est possible de mettre en place deux périodes de fermetures annuelles avec des
dates de fermeture, F1 F2, et d’ouverture, O1 O2. Si nous sommes dans une période de fermeture, la
variable ‘fermeture’ prend la valeur 0, sinon elle est égale a 1. Cette variable est ensuite prise en compte
dans 1’équation de la variable ArretPechep:qui joue un réle sur le nombre de pécheurs actifs comme
expliqué plus haut. Cette variable permet aussi de prendre en compte les dépassements quotas (elle sera
égale a 0 si les quotas ne sont pas respectés).

1t ¢ [F1,01] U[F2,02]

0t € [F1,01] U [F2,02] @7

Fermeture, = {

ArretPechgy,; = DepasQuotaEp,y . * DepasQuotaTot, x Fermeture, (28)

La taille minimale de captures joue quant a elle un réle sur la mortalité par péche, en effet tous
les crabes en dessous de cette taille ont par définition une mortalité par péche nulle et donc une
capturabilité nulle. L’équation finale de la mortalité par péche s’écrit donc :

EffCoho. g - FF si TailleLegale < Longueur,,

0 si TailleLegale > Longueur,, (29)

MortPech g, = {

2.2 Calibration du modele

2.2.1 Laressource
e Cycle de vie du crabe de mangrove

Une grande partie de la calibration sur la biologie de la ressource a été réalisée a 1’aide de la
littérature sur le crabe de mangrove. Nous verrons dans cette section I’ensemble de ces paramétres
biologiques retenus, leurs explications et leurs sources.
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Une eau d’en moyenne 27° favoriserait la fréquence des mues et donc la croissance, par
conséquent la température de 1’eau joue un rdle important sur la croissance des crabes (Heasman 1980).
Nous avons utilisé la fonction de croissance dérivée des travaux de Heasman (1980), car il a calculé la
fonction de croissance optimale des crabes ou la température moyenne de 1’eau des crabes en captivité
était a 27°. Cette température se rapproche de la réalité de la zone Boeny puisqu’en moyenne la
température de 1’eau ne descend pas en dessous de cette température optimale (a part entre juin et
septembre). Finalement nous avons fait le choix de calculer une courbe de croissance intermédiaires
entre les travaux de Delathiére (1990) et Heasman (1980) pour se rapprocher de la réalité & Madagascar.
Pour plus de détails sur la courbe retenu et les paramétres exacts introduits dans la calibration, nous vous
renvoyons a I’annexe 2 sur les fonctions de croissance. Les deux auteurs précédents ayant négligé
I’hypothése d’une croissance différente entre les males et les femelles, nous avons donc obtenu des
fonctions de croissance intermédiaire moyenne des deux sexes. La différenciation de taille entre les
males et les femelles est prise en compte avec la relation poids-longueur suivante (Le Cren, 1951) :

Wese = as Longueurfgt (30)

Les parametres alpha et beta sont différents en fonction du sexe de I’animal et prennent les valeurs
suivantes (Delathiére, 1990) :

Tableau 2 - Relation Taille (cm) Poids (gr), Source de données : Delathiere 1990

Male | Femelle
Alpha 0,072 0,58
Beta 3,38 2,51

La mortalité naturelle correspond a la proportion d’individus qui meurent de maladie, vieillesse
ou de prédation. Dans notre modele nous avons retenu un taux de mortalité annuelle issu de la littérature
qui a été converti en jour. Le taux de mortalité naturelle du crabe de Scylla Serrata a été estimé par
Bautil et Adrill (1991) de 'ordre de 0.53 pour tous sexes confondus, grace a la formule de PAULY
(1985).

Comme nous avons pu le voir dans la partie 2.1.1, les femelles migrent une fois qu’elles se sont
accouplées pour aller pondre leurs ceufs au large (Ong, 1966 ; Brick, 1974 ; Hill, 1975 ; Hill et al, 1982
et Arriola, 1940)). Pour savoir si nous modélisons la migration, il est important de se demander si elle a
un impact sur la mortalité naturelle des femelles et/ou leur capturabilité. Concernant la mortalité
naturelle, aucune référence dans la littérature ne montre que les femelles qui migrent meurent apreés la
ponte, au contraire certains auteurs ont pu enregistrer plusieurs pontes successives apres un
accouplement, ce qui implique que les femelles survivent apres la ponte (Sin 1966, Ong 1966, Le Reste
1976). Par conséquent, si la migration est modélisée le taux de retour au large (TxRetLarge) prend la
valeur de 100%. Concernant I’impact de la migration sur leur capturabilité, Davis (2004) a observé que
dans certaines régions la capturabilit¢ mensuelle par unité d’effort des femelles diminue fortement
durant la période de migration. L’étude du sexe-ratio des captures permet d’affirmer la possibilité d’ une
diminution de la capturabilité des femelles pendant leur période de frais. Delathiére (1994) a étudié
I’évolution annuelle moyenne du sexe-ratio des captures de la pécherie et en a déduit que la diminution
de la capturabilité des femelles correspondait a la période des migrations des femelles. Au vu des preuves
dans la littérature de 1’importance de ce phénoméne de migration, il nous a semblé important de le
modéliser.
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Hill (1994) a trouvé certaines femelles ovigeres dans des eaux cotieres, ce qui implique que les
femelles ne pondent pas nécessairement au large. Cependant ce phénomeéne étant assez occasionnel,
nous avons décidé de I’ignorer en faisant I’hypothése que toutes les femelles migrent vers la zone
maritime pendant le ponte, ce qui implique qu’elles sont toutes inaccessibles a la péche durant la
migration. D’apreés la littérature, ce phénomene de migration semblant étre cyclique (Le Reste, 1976 ;
Hill, 1994 ; Brick, 1974 ; Delathiére, 1990 et Davis 2004), cette saisonnalité est prise en compte dans le
modele bioéconomique gréace a un taux de migration mensuelle. Pour estimer la proportion de femelles
qui migrent chaque mois nous avons dans un premier temps estimé la saisonnalité du recrutement (calcul
détaillé plus loin dans la partie). Nous avons ensuite calculé le délai (en mois) entre la ponte et le
recrutement d’aprés la fonction de croissance, puis nous avons décalé la distribution de la saisonnalité
du recrutement de ce délai pour estimer la période de ponte probable. Pour la zone nord-ouest par
exemple, ce délai a été estimé a 4 mois impliquant les résultats du tableau 3 ci-dessous :

Tableau 3- Estimation du taux de migration mensuelle des femelles des crabes de mangrove a Madagascar, Source des
données : Projet CoreCrabe

Mois Janvier Février Mars Avril Mai Juin
Taux mensuel 8.53 6.3 7.21 5.37 4.78 4.14
de migration

Mois Juillet Aot Septembre Octobre Novembre Décembre
Taux mensuel 4.06 4 15.25 9.09 19.46 11.81
de migration

Pour paramétrer 1’age de début de migration des femelles, nous nous sommes appuyés des
travaux de Le Reste (1976) qui indique que prés de 50% des femelles de plus de 12cm ont atteint leur
mue de puberté (Figure 8). Grace a la fonction de croissance gue nous avons calculée, nous avons pu
estimer a quel age les crabes atteignent 12 cm, par conséquent 1’age de début de migration des femelles
est équivalent a 324 jours. De plus, ces mémes travaux (Le Reste, 1976) nous ont permis de paramétrer
I’ogive de maturité sexuelle des femelles en fonction de la taille. En effet, Le Reste (1976) indique que
la plus petite femelle observée ayant atteint sa mue de puberté mesurait 10,2 cm et que la plus grande
femelle observée qui n’a pas atteint sa mue de puberté mesurait 14,2 cm. Grace a ces données, nous
avons pu compléter le tableau de paramétre dans Vensim (Tableau 4).

*)
100 _'°

Figure 8 - Pourcentage du nombre de femelles ayant subi la mue de puberté en fonction de la taille, Le Reste 1976

Tableau 4 - Ovige de maturité en fonction de la taille, source des données : Le Reste 1976

Taille (cm) 10 11 115 12 125 13 14 15 16
% de fécondité | 3% | 9% | 18% | 31% | 59% | 73% | 90% | 98% | 100%
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e Recrutement

Dans ce modele, I’age de recrutement correspond a I’age des premicres captures des crabes,
pour estimer cet &ge nous avons regardé les données empiriques de captures du projet CoreCrabe. En
étudiant la distribution des captures par classes de taille nous avons émis I’hypothése que les crabes sont
capturés a partir de 5 cm, en dessous de cette taille les captures ont été considérées comme trop faibles
pour étre prises en compte. Comme nous avons des croissances différentes en fonction des régions
étudiées, cette taille n’est pas atteinte aux mémes ages. Selon la fonction de croissance de la zone de
Boeny les crabes atteignent 5 centimétres aux 126°™ jours. Gréce a cet age de recrutement nous avons
pu calculer le délai en mois entre la ponte et le recrutement, @ Boeny ce délai est de 4.1 mois.

—

Ed

Effectif des crabes en pourcentage
2

40 120 160

80
Classes de taille (mm)

Figure 9 - Distribution des captures par classe de taille entre 2021 et 2022, Source des données : Projet CoreCrabe

L’analyse de viabilité des populations, VPA, réalisée par I’équipe a Madagascar nous a permis
de déterminer certains parameétres de recrutement, comme le recrutement total annuel des crabes
mesurant 5 cm qui a été estimé a 42 421 457 individus. De plus, grace aux résultats de la VPA nous
avons pu déterminer la répartition mensuelle du recrutement. En effet, en plus du recrutement total
annuel des crabes de 5 cm, la VPA permet de calculer le recrutement mensuel des crabes de 5 cm. C’est
pourquoi en divisant ces deux résultats nous obtenons un pourcentage de la répartition mensuelle du
recrutement. Pour déterminer le mois de novembre nous avons décidé de faire une interpolation linéaire
entre octobre et décembre, c¢’est-a-dire la moyenne entre octobre et décembre, car nous n’avons aucune
donnée disponible (en raison de la fermeture aucun crabe n’est péché).

Tableau 5 — Estimation de la répartition mensuelle du recrutement sur I'année 2021 grace a I'analyse de VPA

Mois Janvier | Février Mars Auvril Mai Juin Juillet | Aolt | Septembre | Octobre | Novembre | Décembre
Recrutement | 6 469 3346 8253 5013 4812 | 3620 | 3620 | 2276 | 2029695 | 11755 Aucune 1693 797
mensuel des 747 305 721 739 019 247 577 084 526 donnée
crabes de 5

cm
% du

recrutement | 15,25% | 9.09% | 19.46% | 11.81% | 8.53% | 6.30% | 7.21% | 5.36% 4.78% 4.14% 4.07%

mensuel des

crabes de 5
cm

Le paramétre d’ajustement des cohortes survivantes permet de corriger la présence trop
importante d’individus provenant des cohortes des 3 années avant la simulation puisqu’elles ne sont pas
impactées par la mortalité par péche. Pour trouver ce paramétre, nous avons procédé par tatonnement,
en regardant I’impact sur la biomasse totale, nous avons finalement choisi d’initialiser ce paramétre a
10 (pour plus de détails cf. annexe 3).
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Avec le mangue de temps durant I’étude, nous avons décidé d’avoir une relation de recrutement
constante et non stochastique par conséquent le parametre ParRecStock prend la valeur 0.

2.2.2 Exploitation du crabe de mangrove
o Effort de péche

Les effectifs initiaux des pécheurs ont été déterminés grace aux enquétes du projet CoreCrabe.
Ces enquétes ont été réalisées au niveau de certains villages étudiés pour estimer le nombre de pécheurs
résidents et saisonniers. Une interpolation a ensuite été faite en fonction du nombre de villages de
pécheurs totaux dans la zone concernée. Nous avons pu remplir le tableau suivant :

Tableau 6 - Estimation de I'effectif actuel des pécheurs totaux pour la zone de Boeny pour chaque engin

Engins Balance Ligne Nasse Crochet Raquette
Effectifs initiaux des 1005 120 131 524 142
résidents
Effectifs initiaux des 1022 124 137 536 151
migrants

Comme nous avons pu le voir dans la partie 2.2.2, la variation des houveaux pécheurs peut étre calculée
de plusieurs maniéres. Pour déterminer si le nombre de nouveaux pécheurs est endogéne ou exogene,
nous avons regardé la relation empirique entre la valeur annuelle de la pécherie en MGA divisée par le
nombre de pécheurs annuel (on peut alors parler de valeur par unité d’effort, VPUE) et le nombre de
nouveaux pécheurs pour 2009 et 2020. Dans la zone Boeny, pour avoir une relation linéaire nous avons
appliqué une fonction log, grace aux coefficients obtenus a 1’aide du logiciel r (figure 10) nous avons
pu en déduire I’équation 31, ou le nombre 0,28783 peut étre considéré comme le taux de
réinvestissement des profits. Nous avons ensuite simplifié cette équation de tel sorte a retirer le log sur
le terme de gauche :

log(NouvPechyy ., ) = 0.28783 * log(VPUE) (31)
NouvPechTot,y ;, = 10 028783 « log(VPUE) (32)
Fficients:

Estimate std. Error t value Pri>[t)])
logCYPUEYL) 0.28783 0.01056 27.25 1.03e-10 **x*

signif. codes: 0O ****' 0.001 “*** 0.01 **’ 0.05 *.” 0.1 * * 1
standard errgr: 0.5319 on 10 degrees of
- Adjusted R- £

Multiple R-gguared: 0.9867, squared: 0.9854
F-statistic: 742.4 on 1 and 10 DF, p-value: 1.026e-10

Figure 10 -  Coefficients de régression de ['estimation de la relation entre le nombre de
nouveaux pécheurs et la valeur par unité d’effort moyenne annuelle pour la zone de Boeny, Source des données : Projet
CoreCrabe

Cette relation prédit une variation entre 65 et 95 de nouveaux pécheurs par an sur la période
avec les niveaux de VPUE estimés. L’ importance de la prise en compte de la VPUE et intrinsequement
du profit est donc justifiée pour déterminer les nouveaux pécheurs, par conséquent nous avons choisi
d’avoir une variation des nouveaux pécheurs endogéne dans la zone Boeny (ParCapac = 1). Le taux de
réinvestissement des profits est une étape trés importante pour la calibration du modéle, car il permet de
paramétrer 1’ attractivité de la péche et par conséquent la pression sur la péche.
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Pour estimer ’activité des pécheurs, nous avons regardé la relation entre la marge sur coits
variables et le taux d’activité des pécheurs pour I’ensemble des engins de péche. Les données récoltées
par le projet CoreCrabe entre mai 2021 et avril 2022 ne nous permettent pas d’établir une réelle relation
entre ces deux variables. Néanmoins, nous pouvons identifier une saisonnalité sur le taux d’activité avec
une saison basse allant de juin & octobre et une saison haute allant de décembre a avril. Nous avons donc
décidé d’avoir un taux d’activité exogene ce qui implique que la variable TxAct prend la valeur 0. Par
conséquent, nous avons déterminé un taux d’activité forcé qui varie en fonction de I’engin de péche, de
la saison.
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Figure 11 - Evolution de la marge sur codts variables et du taux d'activité entre mai 2021 et juillet 2022 pour la zone de
Boeny — Source des données : Projet CoreCrabe

Pour ce faire, nous avons regard¢ la variation du taux d’activité pour chaque engin afin de
remplir le taux d’activité forcé dans le fichier de parameétres. Nous avons obtenu les graphiques
suivants :

Balance Crochet Ligne

=
=
©

Taux d'activité

Taux d'activité
=
S

Taux d'activité

=

0.1 0.1

0.0

2021-01 2021-07 2022-01 2022-07

2021-01 2021-07 2022-01 2022-07 Mois
Mois

Mois
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Nasse Raquette

Taux d'activité
Taux d'activité

2021-01 202107 202207 2021-01 2021-07

2 2022-01
Mois Mois

Figure 12 - Evolution du taux d'activité pour chaque engin entre mai 2021 et avril 2022, Source des données : Projet
CoreCrabe

Avec les données dont nous disposons pour le moment, nous n’avons pas pu différencier le taux
d’activité entre les pécheurs résidents et les migrants, par conséquent dans le tableau de données ils
seront identiques a la différence que durant les 6 mois de saison basse (de juin a novembre) le taux
d’activité des pécheurs saisonniers sera nul. En examinant les données, nous nous sommes rendu compte
que ’année 2021 était trés pessimiste, sirement a cause du CVID19, nous avons fait le choix de garder
les 8 premiers mois de données de ’année 2022 (janvier — ao(t) et de compléter le reste des données
avec celle de I’année 2021 (septembre — décembre). De plus étant donnée la fermeture de la péche le
mois de novembre durant les enquétes nous n’avons aucune donnée sur le taux d’activité de ce mois-Ci,
par conséquent nous avons choisi de faire une interpolation linéaire entre octobre et décembre.

Tableau 7 — Estimation du taux d'activité des pécheurs en fonction des engins, Source des données : Projet CoreCrabe

ngins | Balance | Ligne | Crochet | Raquette | Nasse
Mois
Janvier 0.28 0.35 0.12 0.32 0.18
Février 0.3 0.27 0.14 0.2 0.33
Mars 0.36 0.47 0.34 0.32 0.27

Avril 0.51 0.62 0.4 0.42 0.29
Mai 0.41 0.5 0.47 0.35 0.31
Juin 0.43 0.5 0.28 0.12 0.31

Juillet 0.26 0.3 0.13 0.17 0.8
Aot 0.04 |0.075| 0.04 0.05 | 0.065
Septembre | 0.25 0.25 0.13 0.12 0.05
Octobre 0.11 0.15 | 0.073 0.05 0.04
Novembre | 0.14 | 0.165| 0.0865 | 0.125 | 0.065
Décembre | 0.17 0.2 0.1 0.2 0.09

o Captures

Les captures initiales sont la résultante de la somme entre la mortalité par péche (MortPechcs)
et le poids individuel des crabes, Wc;. Or la mortalité par péche dépend implicitement de la capturabilité
des engins de péche. Cette capturabilité varie en fonction des engins et de la taille des crabes (Figure
13). Par exemple, les pécheurs utilisant des balances sont plus opportunistes, car ils prennent sans
exception de taille tous les crabes qui sont piégés, contrairement au crochet qui reste assez sélectif. Au
vu de ces résultats, il nous a semblé 1égitime d’avoir une capturabilité qui varie en fonction de 1’age du
crabe, mais aussi en fonction 1’engin de péche. Les capturabilité finales n’ont pas pu étre déterminées
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par la VPA, par conséquent nous avons utilisé les capturabilités que Chaboud (2021) avait initialement

paramétrés pour avoir des résultats cohérents (Tableau 8).

Tableau 8 - Tableau des paramétres sur la capturabilité des crabes en fonction de leurs ages, Chabouod (2021)

ge (J)
0 170 171 200 300 400 800 1000
Engins
Balance 0.000002 | 0.000002 | 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002
Ligne 0.000001 | 0.000001 | 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001
Crochet 0.00002 | 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002
Nasse 0.000002 | 0.000002 | 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002
Raguette | 0.000002 | 0.000002 | 0.0000015 | 0.0000015 | 0.0000015 | 0.0000015 | 0.0000015 | 0.0000015

Taille en mm

100
I

T
Balance

T
Bycacth

T
Crochet

T
Raqguette

Engin de péche

Figure 13 - Variabilité de la taille des crabes capturés selon
les types d’engins, Source des données : Projet CoreCrabe

Les classes de tailles sont déterminantes puisqu’elles permettent de déterminer si les crabes sont
autoconsommeés ou s’ils sont vendus sur le marché local ou international. Pour définir ces classes nous
avons regardé la structure en taille des crabes capturés en fonction de leur destination.
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Figure 14 - Distribution des crabes par classe de taille en fonction de leur

destination, Source des données : Projet CoreCrabe
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Au vu de ces résultats, nous avons redéfini les classes de taille ainsi que 1’équation de la valeur
des ventes en fonction des destinations. Grace aux données du projet CoreCrabe (Figure 14), nous avons
facilement pu voir que tous les crabes mesurant moins de 7 cm, classe n°1, sont autoconsommeés. Nous
avons fait I’hypothése que tous les crabes mesurant plus de 10 cm sont exportés sur le marché collecte,
ce qui correspond aux classes de tailles supérieures a la classe n°3 comprise. Concernant les crabes de
compris entre 7 et 9 cm la répartition entre autoconsommation et vente sur le marché local n’est pas
aussi évidente. Nous avons supposé que 2/3 des crabes appartenant a la classe n°2 sont vendus sur le
marché local. Ainsi I’équation de la valeur des ventes en fonction des destinations prendra la forme
suivante :

ValVentDestgest: =

1
(Z ValVenteSexeEpTailsep ceainn: + 3 Z ValVenteSexeEpTails op craitz si dest = autoconso
s,ep s.ep

2
= Z ValVenteSexeEpTails ep craitz e sidest = M Int (33)
3 s,ep
Ctail7
[ Z Z ValVenteSexeEpTailsep crairt si dest = Export
Ctail3
s,.ep

2.2.3 Indicateurs de performances économigue
e Colts

Dans le cas de notre pécherie nous avons identifié 2 cofits variables, a savoir les colits d’appats
et le colit d’opportunité du travail. Dans un premier temps, nous allons nous concentrer sur les co(ts des
appats. Le crochet et la raquette sont des engins qui s’ utilisent sans appats, par conséquent le cott des
appats est égal a zéro peu importe la zone étudiée. Selon les rapports de mission du projet CoreCrabe,
les pécheurs achétent 10 000 Ar d’appats pour équiper 25 balances. Par conséquent, I’appat pour une
balance cotite 400 Ar. Mais comme nous 1’avons vu dans la partie 2.2.3, les pécheurs utilisent leurs
appats jusqu’a 3 jours s’il n’a pas été endommagé par les crabes. En effet, ces derniers sont conservés
plus ou moins longtemps en fonction des saisons, par exemple durant la saison chaude avec la chaleur
les appats sont plus vite dégradés. Nous avons fait I’hypothése que le taux de rotation moyen des appats
était de 2 jours. Par conséquent, le prix d’un appét est de 200 Ar (400/2 = 200) avec un amortissement
sur 2 jours. Les pécheurs qui se servent de nasses utilisent les mémes appats, le prix est donc identique.
A contrario, les pécheurs qui utilisent des lignes achétent des appats plus petits et donc moins chers. En
moyenne 5000 Ar d’appat permettent d’équiper 20 lignes, ainsi pour une ligne un pécheur dépense en
moyenne 250 Ar. Nous avons retenu le méme taux d’amortissement, le prix final d’un appéat pour une
ligne est de 125 Ar (250/2 = 125). Pour Vvérifier ces résultats, nous avons décidé de comparer le prix des
appats avec les revenus moyens des pécheurs, nous nous sommes alors rendu compte que ces prix
d’appats étaient trop élevés. Arbitrairement nous avons décidé de diminuer ces colts et de les fixer a
100 Ar par balance, et 50 Ar par nasse et ligne.

Pour calculer le coiit d’opportunité du travail, nous avons décidé de prendre le profit du premier
quartile correspondant au revenu minimum acceptable. Cette partie du travail a été confiée a 1’équipe de
Madagascar. Pour ce faire, ils ont d’abord calculé le revenu total de I’ensemble de la zone en multipliant
le poids par le prix des crabes en fonction de leur destination et donc de leur taille, qu’ils ont divisé par
le nombre de sorties (équation 24). lls ont ensuite calculé le colt des appats pour chaque engin en
fonction du nombre d’engins utilisés et du nombre de sorties correspondant a la vente (le coiit de I’appat
varie en fonction des engins).
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(capture (kg) vendue sur marché local * prix sur le marché local) +
(capture (kg)vendue a la collecte X prix de collecte)

R = 34
evenus Nombre de sortie (34
. R Prix appats en fonction de l'engin (MGA) * nombre d’engin utilisé
Colits appats = ) . (35)
* nombre de sorties correspondant a la vente
Profit = Revenus — Colits appits (36)

La distribution en quintile du profit par engin est déterminée a I’aide de la fonction
quantile dans le logiciel r. On obtient alors les quintiles suivants :

Tableau 10 - Répartition en quartile du profit par type d'engin pour tous les pécheurs de la zone Boeny, Source des données :
Projet CoreCrabe

Quartile
Min 1¢m quartile | 2°™e quartile | 3°™ quartile Max
Profit par ep (Médiane)
Profit ligne -1200 4583 9333 15000 41333
Profit Nasse -1483 1583 5625 12 520 38 166
Profit crochet 1000 8 000 12 958 18750 88 333
Profit balance -1400 10000 17000 24 500 87 000
Profit raquette 600 7333 12 000 16 500 41000

Nous pouvons facilement déduire le colit d’opportunité du travail pour chaque engin de péche.
Par exemple, 25% des pécheurs au crochet gagnent moins de 8 000 MGA par sortie. Gréace a
ces données nous pouvons en déduire le tableau suivant qui résume 1’ensemble des coiits
variables de la pécherie du crabe de mangrove a Madagascar dans la zone Boeny.

Tableau 11 - Tableau récapitulatif des colts variable de la pécherie du crabe de mangrove & Madagascar dans la région de
Boeny, Source des données : Projet CoreCrabe

Codlts variables (MGA /j) | Balance | Ligne | Nasse Crochet Raquette
Appéts 100 50 50 0 0
Cout opportunité travail | 7180 [2800 |-5890 8 000 7 333,333

Concernant les codts fixes, nous en avons aussi distingué deux, a savoir les engins de péche et
les pirogues. Certains pécheurs se partagent une pirogue, mais par souci de simplification nous avons
émis I’hypothése que chaque pécheur posséde sa propre pirogue. Grace aux enquétes du projet
CoreCrabe, nous savons que le prix des pirogues est différent en fonction des régions : a Boeny une
pirogue colte environ 89 000 Ar et est amortie sur une période de 4 ans. Concernant les engins de péche,
le fichier Excel ne nous permet pas d’avoir un amortissement en fonction des engins, mais un
amortissement total pour tous les engins. Or il existe une trés grande variabilité de la durée d’utilisation
des engins allant de 1 a 6 ans. Pour intégrer cette différenciation de prix, nous indiquerons dans le tableau
ci-dessous le prix des engins déja amorti. Concernant la zone Boeny, selon les enquétes du projet
CoreCrabe, le prix d’une ligne est de 150 Ar et elle est amortie sur 3 ans, ce qui aboutit & un prix final
de 50 Ar (150 /3 = 150). Une raquette avec un amortissement d’un an et demi vaut 666,6 Ar (1000/1.5
=666,6). Le crochet est I’engin de péche qui posséde la durée de vie la plus longue puisqu’il tient en
moyenne 6 ans. L’investissement au départ pour posséder un crochet est de 750 Ar. Par conséquent, le
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prix amorti d’un crochet est de 125 Ar (750/6 =125). La balance et la nasse ont une durée de vie d’un

an et valent en moyenne respectivement 5 625 Ar et 700 Ar

Tableau 12 - Tableau récapitulatif des co(ts fixes de la pécherie de crabe de mangrove dans la zone Boeny, Source des

données : Projet CoreCrabe

Codts

fixes Balance Ligne Nasse Crochet_ | Raquette_ | Amortissement
(MGA) P P
Pirogue | 89000 Ar | 89000 Ar | 89000 Ar | 89000 Ar 89 000 Ar 4
Engins 5625 Ar 50 Ar 700 Ar 125 Ar 666,6 Ar 1

Dans le cadre de la pécherie du crabe de Madagascar, les pécheurs utilisent plusieurs engins.
Initialement, nous avons pensé que le nombre d’engins variait en fonction de la rentabilité de la pécherie,
plus cette derniere était rentable plus les pécheurs pouvaient acheter des appats et mettre un nombre
d’engins important a I’eau. Notons que si ce phénomene existe réellement il s’applique uniquement aux
engins qui nécessitent des appats (ligne, balance et nasse). Pour intégrer ce phénoméne, un
multiplicateur du nombre d’engins a été intégré dans le modeéle en fonction de la valeur des prises par
unité d’effort, VPUE.
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Figure 15 - Relation entre la prise par unité d'effort et le nombre d'engins utilisés pour chaque engin entre 2021 et 2022,
Source des données : Projet CoreCrabe

Pour estimer la VPUE, nous avons divisé le revenu total de trois jours de péche et la somme du
nombre d’engins utilisés pendant ces trois jours. Les données empiriques ne nous ont pas permis de
conclure une telle relation, il est nécessaire d’avoir des données sur un champ d’action plus long. Faute
de plus d’information, le choix final s’est porté sur un nombre d’engins moyens utilisé par les pécheurs.

Tableau 13 - Choix final de la relation entre VPUE et nombre d’engins utilisés, Source des données : Projet CoreCrabe

VPUE
MGA)
Nombr 0 5000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000 | 30000
d’engin
Balance 20 20 20 20 20 20 20
Ligne 27 27 27 27 27 27 27
Crochet 1 1 1 1 1 1 1
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Nasse 34 34 34 34 34 34 34
Raquette 1 1 1 1 1 1 1

o Prix et taux d’actualisation

Grace aux enquétes du projet CoreCrabe, nous pouvons déterminer le prix, ParamPrix, d’achats
du crabe en fonction des résultats empiriques. Empiriquement les prix du crabe de mangroves varient
avec la taille des crabes, en effet méme si certains engins endommagent plus les crabes (notamment le
crochet), les enquétes n’ont pas pu révéler une différence de prix d’achat en fonction de I’engin. Par
conséquent, nous avons gardé 1’hypothése d’un prix identique selon 1’engin, mais qui varie en fonction
de la taille du crabe. Grace a une étude descriptive, la Banque Mondiale a pu démontrer que le taux
d’actualisation pour les pays en développement est compris entre 8 et 12% (Banque Mondiale, 2016),
nous avons retenu un taux d’actualisation moyen de 10%.

Tableau 14 - Estimation du prix au débarquement des crabes de mangrove (MGA/Kg) , Source des données : Projet
CoreCrabe

Classe
Classe1 | Classe2 | Classe 3 | Classe 4 | Classe5 | Classe 6 | Classe 7

Engin
Balance 0 1500 3000 3000 3000 3000 3000

Ligne 0 1500 3000 3000 3000 3000 3000

Nasse 0 1500 3000 3000 3000 3000 3000
Crochet 0 1500 3000 3000 3000 3000 3000
Raquette 0 1500 3000 3000 3000 3000 3000

2.2.4 Stratégies de gestion

e Détail des stratégies

Pour la suite de notre étude, nous avons décidé de nous concentrer sur 8 stratégies de gestion
contrdlant soit I’effort de péche (stratégie 2 a 6) soit les captures (stratégie 7 et 8). La premiére stratégie
permet de simuler une situation sans aucune réglementation sur la pécherie, si bien que I’ensemble des
parameétres de régulation seront initialisés a 1 (mis a part les quotas qui auront initialement une trés
grande valeur pour qu’ils n’impactent pas la péche, aléatoirement nous avons mis 50 000 pour tous les
guotas).

La deuxieme stratégie se concentre sur le statu quo de la pécherie, afin de mieux comprendre la
situation actuelle de la filiere du crabe de mangrove a Madagascar. Pour rappel, actuellement la période
de fermeture est en vigueur entre le 15 octobre et le 15 décembre, par conséquent le couple de paramétres
(F1, O1) du module régulation prend les valeurs suivantes : (288,349). La mesure qui vise a limiter la
taille minimale de capture a 1 1cm n’est pas réellement respectée puisque comme nous avons pu le voir
précédemment les crabes sont capturés dés 5 cm, ainsi dans cette simulation nous avons décidé de ne
pas mettre de taille minimale de capture. L’ensemble des autres paramétres sont restés identiques a la
partie calibration 2.3.

L’ajout d’une deuxiéme période de fermeture de deux mois est envisageable, car en 2014 deux
périodes de fermeture d’une longueur de deux mois étaient effectives a Madagascar. En effet 1’arrété
ministériel n°® 32101/14 stipulait deux périodes de fermeture : la premiere allant du 1« février au 31 mars,
et la deuxiéme du 1« septembre au 31 octobre. Peu de temps aprées, un deuxiéme arrété a été publié
indiquant que la pécherie du crabe Scylla Serrata serait fermée uniquement du 1« juillet au 31 octobre
(arrété n°32101/14). Depuis, d’autres arrétés ont été publiés stipulant une période de fermeture du 15
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octobre au 15 décembre (arrété n°22.529/2020). Si une telle réglementation a déja eu lieu, il est [égitime
de s’interroger sur I’efficacité d’une deuxieme période de fermeture. Par conséquent, nous avons décidé
de tester deux stratégies impliquant 1’ajout d’une deuxiéme période de fermeture en plus de celle
actuelle : stratégie 3 et stratégie 4. La stratégie 3 consiste a ajouter une deuxiéme période de fermeture
durant la saison basse de péches entre juillet et aolit pour impacter moindrement 1’économie de la filicre,
elle est donc basée sur des hypotheses économiques. Dans cette stratégie, le couple de parametres {(F1,
01), (F2, O2)} prend les valeurs {(182, 243), (288, 349)}.

L’ajout d’une deuxiéme période de fermeture dans la stratégie 4 est quant a elle basé sur des
hypotheses biologiques, car elle est située durant la saison haute du recrutement des crabes pour que ces
derniers aient le temps de grandir. Selon nos hypothéses, 1’abondance du recrutement a lieu de janvier
a avril, nous avons finalement choisi d’établir cette deuxiéme période de fermeture entre mars et avril
dans la mesure ou le nouvel an chinois qui a lieu en janvier représente une importante demande pour la
filiére. En effet, la Chine étant le principal importateur de crabes de Scylla Serrata, la demande augmente
fortement durant cette période, par conséquent si une période de fermeture avait lieu a ce moment, elle
représenterait un véritable manque a gagner pour les pécheurs de la filiere & Madagascar et serait
fortement contestée. En prenant en compte toutes ces conditions, il nous a semblé judicieux de placer
cette deuxieme période fermeture entre mars et avril pour impacter moindrement les pécheurs
impliquant le couple de parameétres suivant : {(60, 120), (288, 349)}.

Nous nous sommes ensulite interrogés sur les effets d’une longue période de fermeture. Dans ce
contexte, nous avons décidé de tester dans la stratégie 5, 1’effet d’un rallongement de deux mois de la
période de fermeture actuelle. Dans la stratégie 5, la fermeture testée prend par conséquent effectivité
du 15 ao(t au 15 décembre impliquant le couple de paramétres suivants (227, 349). Nous avons aussi
voulu tester dans la stratégie 6 I’effet d’une longue période de fermeture situé sur la période du
recrutement des crabes (rallongement de la fermeture de la stratégie 4) impliquant une période de
fermeture du 1°" mars au 31 juin et le couple de paramétres (60, 181).

Les deux derniéres stratégies de gestion testée se concentrent sur une limitée des captures grace
a I’instauration d’une taille minimale. La réglementation actuelle permet de prendre en compte une taille
minimale de capture, méme si cette taille n’est pas totalement respectée (aucun crabe de moins de 10
cm n’est exporté, mais les pécheurs péchent les crabes dés 5cm) elle permet d’envisager 1’instauration
d’une taille minimale plus petite qui pourrait étre mieux respectée. Dans la stratégie 7, nous avons voulu
tester I’effet de la période de fermeture actuelle combiné a une taille minimale a 7 cm car en dessous de
cette taille tous les crabes sont autoconsommeés. Par conséquent une telle taille minimale permet de
diminuer les captures de petits crabes et de reconstituer une partie du stock de la biomasse sans impacter
négativement le profit des pécheurs. Dans cette stratégie le paramétre de taille Iégale prend la valeur 7
cm et le couple de paramétres (F1, O1) les valeurs (288,349).

En réalité I’instauration d’une taille minimale efficace semble difficile a mettre en place, car
elle sera efficace uniquement si elle est dissuasive. Or au vu du grand nombre de pécheurs et de
I’éloignement entre chacun (du fait de leur répartition géographique a Madagascar), les coits de
dissuasion sont trés élevés en particulier les colts de vérification. Pour minimiser ces co(ts, nous avons
décidé d’imaginer une stratégie de gestion qui permettrait de jouer sur la capturabilité des engins de
péche en instaurant par exemple une taille de maille qui ne capturerait aucun crabe en dessous de 7 cm.
En effet, pour controler cette régulation nous pourrions imaginer un standard minimal pour la vente des
engins a mailles, si bien que le coit de vérification serait amoindri puisqu’ils concerneraient uniquement
les vendeurs d’engins de péche et non 1’ensemble des pécheurs. Cette stratégie de gestion, qu’on
appellera par la suite stratégie 8, serait combinée avec la période de fermeture actuelle, par conseéquent
le couple de paramétres (F1, O1) prendrait les valeurs (288,349). Pour diminuer la capturabilité des
engins & mailles, nous avons di estimer 1’dge (en jours) des crabes mesurant moins de 7 cm puisque
dans notre modéle la capturabilité est une fonction de 1’dge des crabes. Grace a notre fonction de
croissance estimée pour la zone de Mahajanga, nous avons pu estimer que les crabes atteignent cette
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taille a 170 jours, par consequent dans cette stratégie nous avons modifié le tableau de capturabilité
comme suit :

Tableau 15 - Tableau des paramétres sur la capturabilité des crabes en fonction de leurs ages pour la stratégie 8

Age (J)
0 170 171 200 300 400 800 1000 10000
Engins
Balance 0 0 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002

Ligne 0.000001 | 0.000001 | 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001 0.000001
Crochet 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002

Nasse 0 0 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002 0.000002
Raquette 0 0 0.0000015 | 0.0000015 | 0.0000015 | 0.0000015 | 0.0000015 | 0.0000015 | 0.0000015

e Variables a étudier

Pour chacune de ces stratégies, nous avons décidé de regarder leurs impacts sur les mémes variables
pour permettre une meilleure comparaison de leurs effets entre elles. Nous avons supposé qu’une
stratégie de gestion impactait la biomasse totale (BiomTot) par différents mécanismes. Pour comprendre
ces mécanismes, nous avons dans un premier temps raisonné en termes d’effectif, ¢’est-a-dire en nombre
d’individus d’une cohorte, et non en poids total de biomasse. Pour cela nous nous sommes concentrés
sur les effectifs de certaines cohortes (EffCoho) afin d’étudier I’impact des stratégies sur le recrutement
des crabes, mais aussi sur leur cycle de vie (durée de vie de la cohorte). Grace aux stratégies de gestion,
nous avons émis I'hypothese qu’en plus d’une hausse recrutement, nous pourrions observer une hausse
de la reproduction des crabes se traduisant par une augmentation des crabes sexuellement matures. Pour
observer ce phénoméne, nous avons regardé I’évolution de la biomasse féconde (BiomFec). Nous avons
ensuite décidé de regarder I’impact de ces stratégies sur la biomasse totale (BiomTot), car une hausse
de la reproduction permet une arrivée théorique plus importante de nouvelles recrues et donc un stock
de biomasse totale plus important.

Concernant les impacts économiques, nous avons décidé de nous concentrer dans un premier
temps sur I’effort de péche, correspondant au nombre de pécheurs actifs. Pour rappel, durant notre
calibration nous avons fait I’hypothése d’un taux d’activité prédéterminé qui variait en fonction des
saisons, de sorte que peu importe les indicateurs économiques une fraction prédéterminée du nombre de
pécheurs totaux est obligée de pécher. Or chaque année au vu de l'arrivée de nouveaux pécheurs, le
nombre de pécheurs total augmente ce qui augmente I’effectif des pécheurs actifs. Par conséquent pour
étudier I’impact d’une stratégie sur I’effort de péche nous n’allons pas regarder les pécheurs actifs, mais
le nombre de nouveaux pécheurs qui entrent chaque année dans le modéle et la valeur de la prise par
unité d’effort (puisque c’est cette derniére qui détermine le nombre de nouveaux pécheurs). Afin de
confirmer que la présence de gros crabe impacte positivement la valeur des ventes, nous allons étudier
la valeur des ventes en fonction de la destination finale du crabe puisque pour rappel, en fonction de
leurs tailles les crabes n’ont pas la méme valeur et peuvent étre vendus sur des marchés différents. Ces
deux effets combinés devraient in fine augmenter le profit des pécheurs, mais cette hausse de rentabilité
devrait en parallele augmenter 1’effort de péche, ce qui augmenterait la pression sur la pécherie et
pourrait avoir un effet négatif sur la biomasse. L’effet final sur les profits des pécheurs est incertain,
c’est pour cela que nous avons décidé de nous concentrer sur le profit total de la pécherie (ProfTot).

L’ensemble des paramétres biologiques et économiques retenus sont détaillés dans un tableau
récapitulatif en annexe 5.
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3 Résultats
3.1 Statu Quo

e |mpacts biologiques

La période de fermeture actuelle & un impact positif sur les cohortes qui vivent durant
I’effectivité de cette fermeture, car elle permet de rendre nulle la mortalité par péche. C’est pourquoi,
durant I’effectivité de la période de fermeture les cohortes sont uniquement impactées par la mortalité
naturelle. Par conséquent si une cohorte est recrutée avant la période et qu’elle n’est pas impactée durant
sa vie par la fermeture, alors 1I’évolution de I’effectif de cette cohorte sera identique a une situation sans
fermeture (Figure 16.A). A contrario, durant la période d’effectivité de la fermeture I’effectif des
cohortes diminuera plus lentement par rapport a une situation sans fermeture (Figure 16.B). Par
conséquent, I’effectif de la cohorte recruté durant la période de fermeture sera marqué par un palier
correspondant uniquement a la mortalité naturelle et non la combinaison de la mortalité naturelle et de
la mortalité par péche comme pour la stratégie 1. Notons tout de méme que la période de fermeture
actuelle n’impacte pas la durée de vie des cohortes étudiées (Figure 16.B).

Par ailleurs, si nous avons une telle différence du nombre d’individus entre la figure 16.A et la
figure 16.B c’est a cause de nos hypothéses de recrutement et non des effets d’une gouvernance. En
effet, les hypothéses sur la saisonnalité du recrutement ont un impact sur le nombre d’individus recruté
dans une cohorte, puisqu’en fonction de la période une quantité plus ou moins grande de crabe est
affectée a une cohorte. Or, nous avons émis I'hypothése que I’abondance du recrutement a lieu entre
janvier et avril, ce qui implique que tous les individus recrutés entre le ler et le 120éme jours de
simulation auront un effectif de cohorte initiale plus élevé (c'est le cas pour la cohorte n°40). Par
conséquent, il faut se focaliser sur I’évolution du nombre d’individus d’une cohorte et non sur son
nombre total, ce qui est valable pour ’ensemble des graphiques sur 1’effectif des cohortes.

A- Cohorte n°40 B- Cohorte n°47
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—— Strategie 1 (sans gouvemnance) —— Strategie 2 (288-349) ——  Strategie 1 (sans gouvemnance) ——  Strategie 2 (288-349)
Figure 16 - Estimation de I'évolution de I'effectif des femelles de la cohorte n°38 (figure A) et de la cohorte n° 47 (figure B)
par modélisation bioéconomique avec une situation sans gouvernance (courbe bleue) et le statu quo (courbe rouge). Le plateau
de leffectif de la cohorte n°47 pour la stratégie 2 (courbe rouge) correspond uniquement a la mortalité naturelle.

Pour I’ensemble des stratégies testées, nous pouvons observer un pic de biomasse féconde
annuel de septembre a décembre plusieurs mois apres le pic de recrutement en janvier. Cet écart entre
le pic de recrutement et le pic de biomasse féconde correspond au temps pour les crabes d’atteindre leur
taille de maturité sexuelle. Si nous nous concentrons sur la stratégie 2 (courbe rouge), la période de
fermeture testée se situe au moment de cette saison haute ce qui a pour effet d’intensifier ces pics de
biomasse féconde (Figure 17). En moyenne ils sont 2.3 fois plus élevés par rapport a une situation sans
fermeture (courbe bleue). Notons que sur le long terme avec la hausse de 1’attractivité de la pécherie et
par conséquent ’arrivée de nouveaux pécheurs, ces pics de biomasse féconde diminuent pour les
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stratégies 1 et 2. Par exemple en 10 ans le pic de biomasse féconde de la stratégie 2 diminue de 80%
(Figure 17).
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Figure 17 - Estimation de I'évolution de la biomasse féconde (en tonnes) par modélisation bioéconomique avec une situation
sans gouvernance (courbe bleue) et le statu quo représenté par une période de fermeture entre octobre et décembre (courbe
rouge).

Les variations réguliéres de la biomasse totale correspondent a 1I’hypothése d’un recrutement
mensuel, par conséquent au début de chaque mois une quantité prédéfinie plus ou moins importante de
crabes rentre dans le modéle et augmente la biomasse. Par conséquent, nous pouvons observer des pics
de biomasse totale annuels, représentés par les fleches noires, liées a saison haute de la période de
recrutement (Figure 18). Le deuxieme pic annuel de biomasse totale, représenté par les fleches vertes,
correspond aux gains de poids des crabes associés a leur croissance depuis leur recrutement (Figure 18).
Au final ces deux pics se confondent, car le premier a lieu en début d’année et le deuxiéme en fin
d’année. Concernant les résultats de nos deux stratégies, 1’ajout de la période de fermeture actuelle
représenté par la stratégie 2 (courbe rouge) permet d’augmenter 1’effet positif de la saison haute du
recrutement et du gain de poids des crabes, en augmentant les pics de biomasse d’en moyenne 60% par
rapport a la situation sans gouvernance (Figure 18). Cependant malgré 1’effet positif d’une période de
fermeture, la biomasse totale des deux stratégies diminue sur le long terme pour la raison présentée ci-
dessus. De plus, nous pouvons noter qu’il existe une grande amplitude entre le minimum et le maximum
atteint par la biomasse totale, ce qui implique une grande variabilité du stock au cours d’une année ce
qui impligue une grande fluctuation des profits en fonction de la période.
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Figure 18 - Estimation de I'évolution de la biomasse totale par modélisation bioéconomique avec une situation sans
gouvernance (courbe bleue) et le statu quo représenté par une période de fermeture entre octobre et décembre (courbe rouge).
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En résumé, la période de fermeture actuelle permet d’augmenter 1’effet positif du pic de
biomasse féconde et par conséquent d’augmenter le nombre de naissance ce qui implique une hausse
du nombre de crabes recruté. De plus durant cette période de fermeture, les crabes n’étant plus
impactés par la mortalité par péche pourront atteindre plus facilement une plus grande taille. Ces
deux effets combinés permettent d’augmenter in fine le nombre de crabes capturés, mais aussi le
poids moyen des crabes capturés. Cependant, a cause de la hausse de la pression sur la péche la
biomasse totale des deux stratégies diminue sur le long terme.

e |mpacts économiques

Chaque année un nombre de nouveaux pécheurs entrent dans la pécherie en fonction de la
rentabilité de cette derniére, I’indicateur économique qui détermine cette rentabilité est la VPUE. A
court terme c’est la situation sans gouvernance (stratégie 1) qui enregistre un nombre de nouveaux
pécheurs plus important ce qui implique impliquant VPUE plus importante par rapport a la stratégie 2
(Figure 19). Cette différence est due au temps de réaction de la mise en place des effets positifs d’une
période de fermeture. Une fois ces effets mis en place, le nombre de nouveaux pécheurs dans la stratégie
2 sur le long terme devient équivalent voir supérieur a la stratégie 1, ce qui implique une amélioration
de la VPUE sur le long terme par rapport a une situation sans gouvernance. Par ailleurs, chaque année
c¢’est un nombre de plus en plus petit de nouveaux pécheurs qui entre dans la pécherie pour ces deux
stratégies (Figure 19). En effet, avec I’arrivée de nouveaux pécheurs chaque année la pression sur la
péche augmente et a pour conséquence une rétroaction négative de la biomasse. Ainsi, les pécheurs vont
capturer de moins en moins de crabe ce qui va diminuer leur VPUE et incitera de moins en moins de
nouveaux pécheurs a rentrer dans la pécherie.
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Figure 19 - Estimation du nombre de nouveaux pécheurs qui entre dans la pécherie a la fin de chaque année par modélisation
bioéconomique avec une situation sans gouvernance (courbe bleue) et le statu quo représenté par une période de fermeture
entre octobre et décembre (courbe rouge).

Pour rappel, en fonction de leur taille les crabes ne sont pas vendus sur le méme marché ce qui
implique et sont vendus & des prix différents. Sur le court terme les valeurs des ventes cumulées sur une
année a destination du marché local (crabe entre 7 et 10 cm) et du marché de collecte (crabe de plus de
10cm) sont plus élevées dans la stratégie sans gouvernance. En revanche, sur le moyen et long terme
c’est la situation actuelle (stratégie 2) qui domine en particulier sur le marché de collecte ou la valeur
est en moyenne 2 fois plus élevée a moyen et long terme (Figure 20). Pour les mémes raisons vues ci-
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dessus, si la stratégie 1 a des valeurs des ventes plus élevées sur le court terme ¢’est en raison du temps
de réaction de la biomasse face a la mise en place d’une période de fermeture. De méme, une diminution
de la valeur des ventes pour I’ensemble des destinations est observée sur le long terme pour les deux
stratégies étant donnée la hausse de la pression sur la péche.
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Figure 20 - Estimation de la valeur des ventes en fonction des destinations (en millions de MGA/ans) cumulées sur une année
par modélisation bioéconomique avec une situation sans gouvernance (courbe bleue) et le statu quo représenté par une période
de fermeture entre octobre et décembre (courbe rouge).

Des pics de profit annuels peuvent étre observés grace aux pics de biomasse féconde dans
chacune des stratégies (Figure 21). En renforcant les effets positifs sur la biomasse, la période de
fermeture actuelle (courbe rouge) permet d’augmenter 1’estimation des profits totaux de la pécherie sur
la période qui précede la fermeture, mais avec la pression sur la péche le profit diminue peu a peu et
revient identique a la stratégie sans fermeture. Les profits de la stratégie 2 restent tout de méme
supérieurs a la stratégie 1 en moyenne 3,5 mois par an (Figure 21). Pour les deux stratégies, nous
pouvons observer une diminution des pics de profit a long terme due a une rétroaction négative de la
biomasse, par exemple en 10 ans le pic de profit de la stratégie 2 a baissé de 10% (Figure 21). En outre,
pour les deux stratégies la période ou les profits sont négatifs devient de plus en plus longue et de plus
en plus intente, a titre d’exemple en 10 ans le pic le plus bas du profit total pour les deux stratégies a été
multiplié par 2,7. Enfin, si les profits sont négatifs durant la période de fermeture de la stratégie 2 c’est
parce que I’amortissement des cofits fixes est pris en compte, peu importe le moment de 1’année.

En résumé, en comparant la situation actuelle a une situation sans gouvernance nous avons
pu mettre en évidence que la valeur des ventes sur le marché de collecte est 2 fois supérieure a long
terme ce qui implique une plus grande quantité de gros crabes capturés et par conséquent un
changement de la structure de la classe de taille a la suite de la fermeture. De plus, grace aux pics de
biomasses de totales des pics de profit annuel se créés, ces pics sont renforcés dans grace a une
période de fermeture, mais ils diminuent sur le long terme avec la hausse de la pression sur I’effort
de péche. Une fois ces pics de profit passe, nous pouvons observer une période ou les profits son
négatif impliquant une saison basse de péches, |a aussi avec la hausse de la pression sur le péche
cette période de profit négatif de devient de plus en plus longue et de plus en plus intenses.
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Figure 21 - Estimation des profits totaux de la pécherie (en millions de MGA/jours) par modélisation bioéconomique avec une

situation sans gouvernance (courbe bleue) et le statu quo représenté par une période de fermeture entre octobre et décembre
(courbe rouge).

3.2 Ajout d’une deuxiéme période fermeture

e |mpacts biologiques

L’ajout d’une deuxiéme période de fermeture assez éloignée de la période de fermeture actuelle
(stratégie 4) impacte fortement 1’effectif d’une cohorte, car en plus de restreindre la diminution de
I’effectif, elle permet d’allonger la durée de vie de la cohorte d’une centaine de jours par rapport au statu
qguo (Figure 22.A). A contrario, si I’ajout de la fermeture se situe proche de la fermeture actuelle
(stratégie 3) alors la durée de vie de la cohorte n'est pas rallongée par rapport au statu quo, mais le
nombre d’individus de la cohorte est moins impacté (Figure 22.B). Plus de détails sur I’'impact de ces
stratégies sur I’effectif des cohortes sont présenté en annexe 4.
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Figure 22 - Estimation de I'évolution de I'effectif des femelles de la cohorte n°40 (figure A) et de la cohorte n° 43 (figure B)
par modélisation bioéconomique pour trois types de fermetures nationales de la péche : le statu quo (courbe rouge), ajout
d’une deuxiéme période de fermeture en juillet-aolt (courbe violette) ou en mars avril (courbe verte).

Grace a I’ajout d’une période de fermeture proche de celle actuelle (stratégie 3, courbe violette),
les pics de biomasse féconde sont accentués par rapport au statu quo (stratégie 2, courbe rouge). En
moyenne ces pics sont 2.3 fois plus grands (Figure 23). Si une deuxieme période de fermeture est ajoutée
entre mars et avril (stratégie 4, courbe verte) alors sur le court terme un deuxiéme pic de biomasse
féconde prendra effet durant cette période de fermeture ainsi qu’une intensification du pic présent dans
le statu quo (Figure 23). Toutefois, sur le long terme, ces deux effets s’estompent de telle maniére que
les courbes des stratégies 2 et 4 se confondent. Si un deuxiéme pic de biomasse féconde se crée, c’est
parce que durant la période de fermeture les crabes n’étant plus impactés par la mortalité par péche
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atteignent plus facilement leur taille de maturité sexuelle, mais sur le long terme ce pic disparait, car de

plus en plus de gros crabes sont capturés avec la hausse de 1’effort de péche.

200

A
[

1800 2000 2400 2600

Time (Dav)
——  Stratégie 3 (182-243, 288-349)

800 1000 1200 1400 1600 2200

———  Strategie 2 {288-349)

2800

3000

3200

3400 3600

—  Stratégie 4 (60-120, 288-349)

Figure 23 - Estimation de I'évolution de la biomasse féconde (en tonnes) par modélisation bioéconomique pour trois types de
fermetures nationales de la péche : le statu quo (courbe rouge), ajout d’une deuxiéme période de fermeture en juillet-aoQt

(courbe violette) ou en mars avril (courbe verte).

Tout comme pour la biomasse féconde, 1’ajout d’une période de fermeture entre mars et avril
permet de créer un deuxieme pic de biomasse totale apres chaque fermeture de la péche (Figure 24). La
stratégie 4 permet alors de créer deux périodes annuelles de saison haute de péche ce qui augmenterait
fortement les captures annuelles des pécheurs et par conséquent les profits par rapport a la situation
actuelle. Notons cependant que la hausse des captures attirerait de nouveaux pécheurs dans les pécheries
et donc augmentera la pression de péche, soit une rétroaction négative de la biomasse. A contrario, si la
période de fermeture se situe proche de la fermeture actuelle, alors I’effet prédit est proche de la situation
actuelle avec une intensification de 1’ordre de 25% et une diminution de la biomasse sur le long terme.
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Figure 24 — Estimation de la biomasse de crabe de mangrove (en tonnes) par modélisation bioéconomique pour trois types de
fermetures nationales de la péche : le statu quo (courbe rouge), ajout d’une deuxiéme période de fermeture en juillet-a0Qt

(courbe violette) ou en mars avril (courbe verte).

soit une rétroaction négative de la biomasse.

En résumé, Si la 2°™ période de fermeture est située juste avant la période actuelle (stratégie
3), leffet prédit sur la biomasse a court et long terme est proche de la situation actuelle. A contrario
si la 2°™ période de fermeture est ajoutée en début d’année (stratégie 4) alors un deuxiéme pic de
biomasse peut étre observé a 1’ouverture de la péche. Dans ce cas, une deuxiéme saison de péche
serait créée ce qui augmenterait fortement les captures annuelles des pécheurs et par conséquent les
ventes totales et les profits par rapport a la situation actuelle. Notons cependant que la hausse des
captures attirerait de nouveaux pécheurs dans les pécheries et donc augmentera la pression de péche,
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e Impacts économigues

Peu importe quand la deuxieme période de fermeture est ajoutée, elle aura pour effet d’augmenter
la biomasse par rapport au statu quo ce qui augmentera la VPUE des pécheurs et donc le nombre de
nouveaux pécheurs qui entrent dans la pécherie (Figure 25). Sur le court terme, c’est la stratégie 4 qui
enregistre un nombre de nouveaux pécheurs plus élevés, mais a long terme la tendance s’inverse et ¢’est
la stratégie 3 qui enregistre un nombre de nouveaux pécheurs plus élevé (Figure 25). Pour ces deux
stratégies et pour les mémes raisons que le statu quo, au fil du temps de moins en moins de nouveaux
pécheurs rentrant dans la pécherie ce qui implique une diminution de la VPUE a long terme.
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Figure 25 — Estimation du nombre de nouveaux pécheurs qui entre dans la pécherie a la fin de chaque année par modélisation
bioéconomique pour trois types de fermetures nationales de la péche : le statu quo (courbe rouge), ajout d’une deuxieme
période de fermeture en juillet-ao(t (courbe violette) ou en mars avril (courbe verte).

L’ajout d’une période de fermeture en début d’année permet une augmentation importante de la
valeur des ventes a destination du marché local par rapport au statu quo sur le court et long terme, en
moyenne cette valeur est 3 fois plus élevée (Figure 26). Le méme phénomene est observé pour la valeur
des ventes a destination du marché de collecte, mais de fagon moins intense puisque la valeur est en
moyenne 1,6 fois plus élevée (Figure 26). L’augmentation impressionnante des le court terme de la
valeur des ventes en partit a destination du marché local traduit un véritable changement de la structure
de classe de taille avec une forte augmentation de 1’abondance des crabes de plus de 7 cm. Si un tel effet
est possible, c’est parce que 1’ajout de la période de fermeture se situe durant le pic de recrutement des
crabes ce qui implique qu’une plus grande quantité de crabes bénéficient des effets positifs de la période
de fermeture.

A contrario pour la stratégie 3, c’est la valeur des ventes a destination du marché de collecte qui
augmente le plus, ce qui implique une augmentation importante de crabes de plus de 10 cm par rapport
au statu quo (Figure 26). Cependant, I’effet prédit de la stratégie 3 reste tout de méme moins important
que celui de la stratégie 4 pour les deux destinations. Concernant la valeur des ventes a destination du
marché local a la suite de la stratégie 3 elle reste relativement constante sur le long terme et proche de
la situation initiale, ce qui implique un effet centré sur la présence des gros crabes.
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Figure 26 - Estimation de la valeur des ventes en fonction des destinations ( en millions de MGA/an) cumulées sur une année
par modélisation bioéconomique pour trois types de fermetures nationales de la péche : le statu quo (courbe rouge), ajout
d’une deuxieme période de fermeture en juillet-aoQt (courbe violette) ou en mars avril (courbe verte).

Grace au deuxiéme pic de biomasse créée a la suite de I’ajout d’une deuxiéme période de
fermeture en début d’année (stratégie 4), un deuxieme pic de profit total a été créé en moyenne 2,5 fois
plus grand que le premier, mais d’une durée moins longue de 1,5 mois (Figure 27). L’autre pic de profit
de la stratégie 4 correspondant a la fermeture actuelle est presque identique au statu quo. Au total, en
combinant ces deux pics de profit nous pouvons observer un réel bénéfice pour les pécheurs par rapport
au statu quo. La stratégie 3 permet quant a elle de renforcer les effets positifs du statu quo avec des pics
de profit total en moyenne 2 fois plus grand, mais contrairement au statu quo ces pics ne diminuent pas
sur le long terme ce qui implique une certaine stabilité de la pécherie. Au niveau de la stratégie 4 nous
pouvons aussi observer une stabilité du pic de profit liée a la période de fermeture en début d’année,
mais pour les deux stratégies la période ou les profits sont négatifs devient de plus en plus intense avec
le temps. Notons tout de méme que cette période ou les profits sont négatifs reste minime dans la
stratégie 4 par rapport aux deux autres stratégies, car les deux saisons hautes de péches permettent de
compenser ces périodes de profit négatif.
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Figure 27 - Estimation des profits totaux (en million MGA/jours) de la pécherie par modélisation bioéconomique pour trois

types de fermetures nationales de la péche : le statu quo (courbe rouge), ajout d’une deuxiéme période de fermeture en juillet-
ao(t (courbe violette) ou en mars avril (courbe verte).
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L’ajout d’une deuxiéme période de fermeture en début d’année, située sur la saison haute de
la période de recrutement des crabes, permet d’une part de changer la structure de classes de taille
des crabes en augmentant considérablement la présence des crabes de plus de 7 cm dés le court
terme. De plus gréace a cette période de fermeture une deuxieme saison haute de péche serait créée
en début d’année. Ces deux effets combinés ont pour conséquence une forte augmentation des profits
de maniére durable sur le long terme par rapport au statu quo, mais aussi une meilleure répartition
de ce dernier. L’ajout d’une période de fermeture proche de celle actuelle ne permet pas créer une
deuxiéme saison haute de péche, mais d’augmenter la présence des crabes de plus de 10 cm par
rapport au statu quo impliquant in fine la aussi une augmentation durable des profits sur le long
terme.

3.3 Mise en place d’une longue période de fermeture
e |mpacts biologiques

En comparant les effets d’une longue période de fermeture sur I’effectif des cohortes, nous nous
sommes rendu compte que 1’effet d’une longue période de fermeture entre mars et juin (stratégie 6) avait
plus d’effet qu’une longue période entre ao(t et décembre (stratégie 5). En effet, une période de
fermeture de 4 mois situés plus tot en début d’année (stratégie 6) permet d’augmenter la durée de vie
des cohortes recrutée durant cette période d’une centaine de jours (Figure 28.A). A contrario, Si une
longue période de fermeture se situe en fin d’année (stratégie 5) un effet positif est observé sur 1’effectif
des cohortes, car leur nombre diminue plus lentement par rapport au statu quo, mais la durée de vie de
ces cohortes ne sera pas augmentée. Plus de détails sur I’impact de ces stratégies sur 1’effectif des
cohortes sont présentés en annexe 4.
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Figure 28 — Estimation de I'évolution de I'effectif des femelles de la cohorte n°40 (figure A) et de la cohorte n°® 45 (figure B)
par modélisation bioéconomique pour trois types de fermetures nationales de la péche : le statu quo (courbe rouge), une longue
période de fermeture de septembre a décembre (courbe noire) ou de mars a juin (courbe grise)

L’effet prédit d’une longue période de fermeture en fin d’année (stratégie 5) sur la biomasse
féconde est similaire au statu quo avec des pics annuels de biomasse féconde et une diminution sur le
long terme de ces derniers, mais les pics restent en moyenne 2 fois plus élevés (Figure 29). En revanche,
une longue période située plus t6t en début d’année (stratégie 6) permet de démarrer les pics de biomasse
féconde plus tot de I’année ce qui implique une augmentation de la durée totale du pic d’environ 7 mois
par rapport au statu quo a court et long terme (Figure 29). De plus, a court les pics de biomasse féconde
de la stratégie 6 sont 4 fois plus grands que ceux du statu quo. A long terme, ces pics diminuent fortement
et se rapprochent du statu quo, mais ils restent tout de méme plus long et 1,5 fois plus haut.
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Figure 29 — Estimation de I'évolution de la biomasse féconde (en tonnes) par modélisation bioéconomique pour trois types de
fermetures nationales de la péche : le statu quo (courbe rouge), une longue période de fermeture de septembre a décembre
(courbe noire) ou de mars a juin (courbe grise)

A I’image de la biomasse féconde, une longue période de fermeture entre septembre et décembre
(stratégie 5) permet d’intensifier les pics de biomasse totale du statu quo, mais sur le long terme ces pics
diminuent moins par rapport au statu quo (Figure 30). De méme, la stratégie 6 permet de créer un pic de
biomasse totale plus important tant en durée qu’en intensité, ainsi ces pics sont en moyenne 3,5 fois plus
grande que dans le statu quo et 2 fois plus grande que dans la stratégie 6. De plus, ces pics durent en
moyenne 7 mois de plus que dans ces deux autres stratégies. Comme pour 1’ensemble des autres
stratégies avec la hausse de I’effort de péche dii a la hausse de la rentabilité de la pécherie nous pouvons
observer une rétroaction négative de la biomasse sur le long terme.
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Figure 30 — Estimation de la biomasse de crabe de mangrove (en tonnes) par modélisation bioéconomique pour trois types de
fermetures nationales de la péche : le statu quo (courbe rouge), une longue période de fermeture de septembre a décembre
(courbe noire) ou de mars a juin (courbe grise)

En résumé, grace a une longue période de fermeture en début, situés donc a la saison haute
du recrutement, mais aussi la saison haute de la péche, des effets impressionnants sont attendus sur
I’ensemble des paramétres biologiques. Dans ces effets, nous avons pu noter un allongement de la
durée de vie des cohortes, une augmentation du pic de biomasse féconde et de biomasse totale tant
en intensité qu’en durée. Cette augmentation importante du nombre de crabes disponibles augmente
considérablement les quantités de crabes capturé espérés par les péches se traduisant par une hausse
de la rentabilité de la pécherie et in fin une rétroaction négative de la biomasse. Si dés cette période
de fermeture se situe plutot en fin d’année, des effets positifs sont aussi attendus, mais en plus petite
quantité puisqu’elle ne permettrait pas d’augmenter la durée de vie des cohortes ni d’augmenter la
durée de pics de biomasse totale. Cependant, elle permettrait une nette augmentation de ces pics,
ce qui deboucherait in fine la aussi sur une rétroaction négative de la biomasse.
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e Impacts économiques

La stratégie 6 enregistre le plus de nouveaux pécheurs a la fin de chaque année ce qui implique une
VPUE plus élevée par rapport a la stratégie 2 et 5 (Figure 31). Par exemple, sur le court terme le stratégie
6 implique un nombre de nouveaux pécheurs 2 fois plus grand en comparaison avec le statu quo. L’effet
prédit de la stratégie 5 est proche du statu quo méme si sur le long terme de nombre de nouveaux
pécheurs de la stratégie 5 est plus important de 1’ordre de 10%. Pour ces deux stratégies, avec la hausse
de la pression sur la péche le nombre de nouveaux pécheurs diminue a long terme ce qui traduit une
baisse de la VPUE.
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Figure 31 - Estimation du nombre de nouveaux pécheurs qui entre dans la pécherie a la fin de chaque année par modélisation
bioéconomique pour trois types de fermetures nationales de la péche : le statu quo (courbe rouge), une longue période de
fermeture de septembre a décembre (courbe noire) ou de mars a juin (courbe grise)

L’effet prédit sur la valeur des ventes a destination du marché de collecte a court terme de la
stratégie 6 explose et devient presque 4, 5 fois supérieure que le statu quo (Figure 32). Avec la hausse
de la pression sur la péche cette valeur diminue de 40% sur le long terme, mais reste tout de méme 5
fois plus grande que le statu quo. Le méme phénoméne est observé pour la valeur des ventes a destination
du marché de collecte, mais de maniére moins intense, a titre d’exemple au bout de 10 ans la valeur des
ventes sur le marché local est 2,4 fois supérieure au statuquo. Cet effet direct de court terme implique
un changement de structure de la classe de taille des crabes avec une intensification particuliére de la
présence des crabes de plus de 10 cm.

La mise en place d’une longue période de fermeture entre fins d’année ne permet pas de
réellement modifier la valeur des ventes a destination du marché local par rapport au statu quo sur le
court et long terme (Figure 32). A contrario sur le long terme la valeur des ventes a destination du marché
de collecte a plus que doublé par rapport au statu quo, ici nous avons donc un effet de long terme avec
une mise en place des effets positifs de la régulation plus longs que la stratégie 6
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Figure 32 - Estimation de la valeur des ventes en fonction des destinations (en millions de MGA/an) cumulées sur une année
par modélisation bioéconomique pour trois types de fermetures nationales de la péche : le statu quo (courbe rouge), une longue
période de fermeture de septembre a décembre (courbe noire) ou de mars a juin (courbe grise)

Grace a une longue période de fermeture en début d’année (stratégie 5), les pics de profit positif
sont intensifiés tant en longueur (5 mois plus longs) qu’en intensité par rapport au statu quo et
augmentent a long terme (Figure 33). Par ailleurs sur le court et moyen terme elle permet de supprimer
la période de profit négatif présent dans I’ensemble des stratégies, a long terme cette période ou les
profits sont négatif existe, mais reste en moyenne 3,5 mois moins longs que dans le statu quo (Figure
33). Concernant la stratégie 5, elle permet d’intensifier elle aussi les effets du statu quo, mais ne permet
pas d’augmenter la durée des pics de profit. De plus, elle permet contrairement au statu quo d’augmenter
les pics de profit a long terme, ainsi en fin de simulation ces pics deviennent 2,3 fois plus important par
rapport a la stratégie 2 en fin de simulation contre 1,5 en début de simulation. En revanche la stratégie
5 ne permet pas d’avoir d’effet positif sur la période de profit négatif par rapport au statu quo, car les
deux courbes sont confondues durant cette période.
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Figure 33 — Estimation des profits totaux (en million MGA/jours) de la pécherie par modélisation bioéconomique pour trois
types de fermetures nationales de la péche : le statu quo (courbe rouge), une longue période de fermeture de septembre a
décembre (courbe noire) ou de mars a juin (courbe grise)

Une longue période de fermeture en début d’année implique a court et long terme par une
augmentation importante des valeurs ventées a destination du marché de collecte par rapport au statu
quo dés le court terme, se traduisant par une intensification de la présence des crabes de plus de 10
cm. Ce changement de la structure des classes de taille permet une augmentation des pics de profit
tant en longueur qu’en intensité. Concernant la mise en place d’une longue période de fermeture a
la fin de I’année, la présence des crabes de plus de 10 cm est aussi intensifiée, mais seulement sur le
long terme ce qui implique seulement une intensification des pics de profit par rapport au statu quo.
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Dans les deux cas, ces pics de profit augmentent a long terme ce qui traduit une augmentation de la
rentabilité de la péche durant la saison haute, mais étant donné que les périodes de profits négatifs
deviennent de plus en plus grandes la saison basse de péches devient de plus en plus difficile pour
les pécheurs.

3.4 Différenciation de la capturabilité
e Impacts biologiques

Dans la stratégie 8, la capturabilité globale diminue moins par rapport a la stratégie 7, car
I’instauration d’une taille de maille a réduit la mortalité par péche de certains engins seulement, ce qui
a pour conséquence une diminution plus rapide de I’effectif des cohortes (Figure 34).
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Figure 34 - Estimation de I'évolution de I'effectif des femelles de la cohorte n°38 par modélisation bioéconomique avec le
statu quo (rouge), une taille minimale de capture & 7 cm (orange) et une sélectivité des engins a mailles a 7 cm (marron). Le
plateau de I’effectif de la cohorte n°38 pour la stratégie 7 (courbe orange) au début de la période correspond a une mortalité
par péche nulle des crabes de moins de 7 cm.

La période de fermeture présente dans les stratégies 7 et 8 renforce leurs effets sur la baisse de
mortalité par péche des crabes de moins de 7 cm. Cet effet positif a pour conséquence d’intensifier les
pics de biomasse féconde par rapport au statu quo (stratégie 2, courbe rouge), lesquels sont plus élevés
dans la situation ou une taille minimale de captures est instaurée (stratégie 7) pour la raison présentée
ci-dessus (Figure 35). A titre d’exemple, le premier pic de biomasse féconde de la stratégie 7 (taille
minimale) est 1,2 fois plus élevé par rapport a la stratégie 8 (taille de maille) et 3,3 fois plus élevé par
rapport a la stratégie 2 (statu quo).
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Figure 35 - Estimation de I'évolution de la biomasse féconde par modélisation bioéconomique avec le statu quo (rouge), une
taille minimale de capture a 7 cm (orange) et une sélectivité des engins a mailles a 7 cm (marron).
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Pour ces deux stratégies, la biomasse totale prédite a 1’échelle annuelle est similaire : elle se
caractérise par deux pics (recrutement, gain de poids des crabes recruté) plus ou moins marqués et une
diminution progressive sur le long terme (Figure 36). L effet est Iégérement plus faible pour la stratégie
8 (courbe marron) par rapport a la stratégie 7 (courbe orange), mais reste tout de méme nettement plus
important que le statu quo (courbe rouge).
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Figure 36 - Estimation de I'évolution de la biomasse totale par modélisation bioéconomique avec le statu quo (rouge), une
taille minimale de capture a 7 cm (orange) et une sélectivité des engins a mailles a 7 cm (marron).

En résumé, le respect strict d’une taille minimale de capture a 7 cm aura pour effet
d’augmenter la durée de vie des cohortes étudiées et le stock de biomasse féconde. Un effet positif
peut étre observé sur la biomasse totale, ce qui permet in fine d’augmenter le poids moyen des crabes
capturés. Si la baisse de capturabilité n’est effective que sur certains engins grace a I’instauration
d’une taille de maille minimale, un effet similaire est observ¢, mais il reste en moyenne 7% plus

faible. Notons que le gain de biomasse serait plus significatif si les engins a maille sont dominants
dans la pécherie.

e |mpacts économigues

Le nombre de nouveaux pécheurs dans la pécherie a la fin de chaque année est plus élevé si une
taille minimale est respectée (stratégie 7) par rapport a I’instauration d’une taille de maille (stratégie 8),
laguelle impligque une VPUE moins élevée (Figure 37). Cette hausse se répercute sur la pression de
péche et impacte négativement la biomasse totale, ce qui induit une rétroaction négative sur les captures
et donc les VPUE. Le nombre de nouveaux pécheurs sera ainsi de moins en moins élevé au fil du temps
pour les stratégies 7 et 8. Par rapport au statu quo, le nombre de nouveaux pécheurs reste toujours plus
élevé dans les stratégies 7 et 8, car la pécherie y est plus rentable.
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Figure 37 - Estimation du nombre de nouveaux pécheurs qui entre dans la pécherie a la fin de chaque année par
modélisation bioéconomique avec le statu quo (rouge), une taille minimale de capture a 7 cm (orange) et une sélectivité des
engins a mailles a 7 cm (marron).

Sur le long terme, la valeur des ventes cumulée sur une année a destination du marché local
augmente de 17% en 10 ans la stratégie 7, reste constante pour la stratégie 8 (Figure 38). Cela est d{
I’impact de la stratégie 7 sur la structure de taille de la biomasse, qui comprend de plus en plus de crabes
de taille moyenne ce qui augmente la valeur des ventes sur le marché local. Ainsi au bout de 10 années
de simulation, la valeur estimée des ventes sur le marché local est estimée 1,5 fois plus élevée dans le
cas d’une taille minimale de capture par rapport a I’instauration d’une taille de maille et 5,6 fois plus
élevé par rapport au statu quo. A contrario, la valeur des ventes a destination du marché de collecte
augmente a moyen terme pour les deux stratégies, mais diminue sur le long terme (Figure 38). En effet,
avec la hausse de la rentabilité de la pécherie, de plus en plus de pécheurs capturent de gros crabes, ce
qui diminue in fine leur proportion dans la biomasse, et donc la valeur des captures correspondantes.
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Figure 38 - Estimation de la valeur des ventes en fonction des destinations cumulées sur une année par modélisation
bioéconomique avec le statu quo (rouge), une taille minimale de capture a 7 cm (orange) et une sélectivité des engins a
mailles & 7 cm (marron)
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Le profit total annuel pour les stratégies 7 et 8 suit les mémes tendances, avec une hausse des
profits pendant la saison haute du recrutement, mais surtout aprés la réouverture annuelle de la pécherie
(Figure 39). Ces pics de profit sont constants sur le long terme et plus élevés dans le cas du respect d’une
taille minimale de capture. Cependant, la période ou les profits sont négatifs s’allonge progressivement
(de moins d’un mois en début a plus de trois mois en fin de simulation) et les pertes augmentent. Cette
diminution du profit est due a la diminution de la rentabilité de la pécherie & cause de son intensification
permanente. L’instauration d’une diminution de la capturabilité permet d’intensifier 1’effet positif de la
réglementation actuelle sur le profit total des pécheurs, car durant les périodes durant les périodes ou le
profit est négatif il existe des pics de profit positif pour les stratégies 7 et 8 qui n’existe pas dans la
stratégie 2.
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Figure 39 - Estimation des profits totaux de la pécherie par modélisation bioéconomique avec le statu quo (rouge), une taille
minimale de capture a 7 cm (orange) et une sélectivité des engins a mailles a 7 cm (marron)

En résumé, le respect strict d’une taille minimale a 7 cm a un effet positif sur la biomasse.
Cette hausse aura comme conséquence une hausse des captures et des ventes totales des pécheurs se
traduisant au final par une hausse de leurs profits. Avec I’instauration d’une taille de maille, les
mémes effets sont observés, mais 1’augmentation du profit est moindre de 10 %, mais reste tout de
méme 1,6 fois plus élevée que le statu quo. Cette hausse de la rentabilité de la pécherie a pour
conséquence une entrée plus importante de nouveaux pécheurs, ce qui augmente la pression de péche
alobale et génére une rétroaction néaative sur la biomasse des ressources et les profits.
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4. Discussion

4.1 Synthése comparative des effets des stratégies sur les composantes biologiques
et économiques de la pécherie

Le tableau suivant récapitule les effets des stratégies de gestion sur la biomasse totale et le profit
total a court et long terme avec comme référence de base la stratégie 2 a court terme (Tableau 15). Ces
résultats sont discutés dans les sous-sections qui suivent.

Tableau 16 — Syntheses des effets des stratégies de gestions étudiées sur la biomasse totale et le profit total a court terme (1
an) et long terme (10 ans)

Court Terme (1 an) Long Terme (10 ans)
Variables  Biomasse Profit total Biomasse Profit total
totale (t) (en millions de totale (en millions de
Stratégies Mes) (t) MGA)
Stratégie 1 120 384 170 43 496 -3 827
Stratégie 2 137 018 -73,1807 62 785 -2 881
Stratégie 3 167 286 274 90 815 -2 023
Stratégie 4 216 008 2 482 95710 -536
Stratégie 5 175 159 102 106 853 -1414
Stratégie 6 542 983 7098 238181 3245
Stratégie 7 305 090 3474 186 277 1136
Stratégie 8 26 1459 2 465 149 047 -438

41.1 Controle de Peffort de péche : fermeture

Les régles de gestion qui permettent de contrdler I’effort de péche, tel que les stratégies 2 a 6,
présentent de nombreux avantages : elles sont relativement moins difficiles a mettre en ceuvre et moins
coditeuses que les regles fondées sur un controle des captures. De plus, contrdler I’entrée de la péche
avant la mise en ceuvre de ’activité de péche permet aux pécheurs de planifier leurs activités en fonction
de la réglementation (Bellido & all, 2020). Pour étre efficace ces méthodes de gestion doivent étre
clairement définies et connues par I’ensemble des acteurs, mais elles doivent étre périodiquement
revisitées a cause la hausse des capturabilités des engins de péche due aux innovations (Bellido & all,
2020). Le controle de I’effort de péche peut se manifester par des mesures techniques (comme une
puissance maximale de moteur ou une taille maximale de navire, ou un nombre maximum d’engins par
pécheur) ou des mesures qui limitent 1’accés aux zones de péche comme des périodes de fermeture de
la pécherie. Dans le cadre de notre étude, nous nous sommes interrogés sur 1’efficacité de la période de
fermeture actuelle et comment elle pouvait étre améliorée.

Si des bénéfices supplémentaires sont attendus a la suite d’une période de fermeture, c’est parce
que durant cette derniére les crabes, n’étant plus impactés par la mortalité par péche, ont plus de chance
d’atteindre une plus grande taille ce qui permet aux pécheurs d’espérer un gain de taille et de poids.
Gréce aux captures de crabes plus gros, des profits plus élevés sont attendus, car les crabes ne sont pas
vendus au méme prix suivant leurs tailles et donc leur poids. En comparant les effets d’une stratégie
sans mesure de gestion avec celle de la période de fermeture actuelle (stratégie 2), sur le court terme le
profit des pécheurs serait plus important sans fermeture mais a long terme la tendance s’inverse (Tableau
16). Cet effet n’est pas surprenant puisque les mesures de gestion généreraient sur le court terme des
pertes économiques, mais sur le long terme des gains économiques dus au temps de réaction de la
biomasse (Bellido & all, 2020). Dans cette méme optique, en comparant plusieurs périodes de fermeture
il semble que le gain de biomasse associ¢ a I’ajout d’une deuxiéme période de fermeture en début
d’année (stratégie 4) serait beaucoup plus important que celui associé a une fermeture proche de celle
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actuelle (stratégie 3). En effet, I’ajout d’une deuxieme période de fermeture tardive (stratégie 3) géneére
des impacts biologigues plus limités ce qui induit des effets économiques minimes, a contrario avec une
période de fermeture en début d’année (stratégie 4) deux périodes de péche seraient créées a I’échelle
annuelle impliguant deux saisons de péche avec des profits élevés. Si une longue période de fermeture
est effective en fin d’année (stratégie 5), alors I’effet presque similaire a 1’ajout d’une deuxiéme période
de fermeture en fin d’année (stratégie 3) ce qui implique des résultats économiques plus faibles qu une
deuxiéme période de fermeture en début d’année (stratégie 4).

En réalité I’espérance du gain associé une période de fermeture est de court terme, car a
I’ouverture de la pécherie un phénomeéne de surcapacité de péche se forme ou un grand nombre de
pécheurs partent en mer pour capter un maximum de la rente créée par la période de fermeture. Cette
surcapacité de péche due a la situation d’acces libre conduit & une diminution de la biomasse. Ce
phénomene a été observé en Australie dans la pécherie de crabe de mangrove ou I’abondance des crabes
augmente fortement durant la période de fermeture, mais avec 1’ouverture de la pécherie un véritable
appauvrissement du stock est observé en raison d’une trop forte pression sur la péche (Butcher & all,
2003). Concernant la pécherie de crabe de mangrove a Madagascar un tel phénomene est attendu en
particulier avec le mouvement de migration des pécheurs saisonniers. La calibration actuelle de notre
modele bioéconomique comprend un taux d’activité forcé, par conséquent ce phénomene est représenté
pour certaines stratégies par la prise en compte d’une saison haute d’activité aprés la période
d’ouverture. En effet, les stratégies 2, 3, 4 et 5 intégrent la période de fermeture actuelle avec une
ouverture de la pécherie le 15 décembre, or selon nos hypothéses, la haute saison de péche se situe des
janvier ce qui implique bien une hausse de 1’effort de péche peu de temps apres la réouverture de la
pécherie. En conséguence pour ces 4 stratégies la rente associée a la fermeture se dissipe en moins de
trois mois, impliquant ensuite des périodes de profits négatifs (Figure 27 et 33), du fait du codt
d’opportunité du travail. Dans la réalité, seuls les 25% des pécheurs les plus pauvres restent dans la
pécherie, tandis que les autres vont diversifier leurs activités. Avec la calibration actuelle du modéle
basée sur un taux d’activité constant, ce phénomeéne de diversification des activités n’est pas représenté.

Cette dissipation de la rente résulte directement de la situation de libre acces de la
pécherie, liée au caractére non exclusif de I’exploitation de la ressource. La théorie bioéconomique
indique qu’une situation d’acces libre I’effort de péche augmente jusqu'a ce que tous les gains nets
possibles soient dissipés puisque chaque participant sera incité a prendre ses propres décisions
indépendantes basées sur des rendements privés. Ainsi une rentabilité positive entraine I’entrée d’un
grand nombre d’acteurs dans la pécherie, avec pour conséquence une pression croissante sur la ressource
et in fine une diminution de la biomasse (Anderson & Seijo, 2010). Cette situation de libre accés peut
alors déboucher sur une spirale négative, les gestionnaires essayant de mettre en place des
réglementations de plus en plus restrictives (en particulier sur le contrdle de 1’effort de péche) et les
pécheurs développant de plus en plus de technique pour contourner ces réglementations (Anderson &
Seijo, 2010). Dans le cas de notre étude, le phénoméne d’acces libre est caractérisé par une entrée
importante du nombre de nouveaux pécheurs a la fin de chaque année en fonction de la rentabilité de la
pécherie. Pour les stratégies 2 a 5, nous avons prédit en moyenne 500 nouveaux pécheurs qui rentrent
dans la pécherie chaque année provoquant une diminution de la rente, et de la durée de la période pendant
laquelle celle-ci est positive. A titre d’exemple a court terme pour ces stratégies, les pécheurs dissipent
la rente en moyenne en 3 mois a court contre 1 mois a long terme (Figure 27 et 33).

Dans le cadre de notre calibration actuelle, la stratégie 6 n’est pas du tout réaliste, car elle se
situe durant la saison haute de péche, or avec un taux d’activité prédéterminé de fagon exogéne, le
modele ne représente pas de réallocation des pécheurs actifs sur une autre période. Par conséquent, dans
cette stratégie 1’effort de péche est trés faible, avec des effets impressionnants et nettement supérieurs
par rapport aux autres stratégies tant sur la biomasse que sur les profits (Tableau 15). Pour avoir des
effets plus concluants avec une telle stratégie il serait essentiel de calibrer un taux d’activité endogéne
(qui dépend de la rentabilité de la pécherie) permettant ainsi la réallocation de I’effort de péche. Cette
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réallocation entrainerait vraisemblablement la mise en place d’une surcapacité de péche a la suite de la
premiére période d’ouverture. Comme pour les stratégies précédentes, cette surcapacité de péche
diminuerait brutalement la biomasse et donc les profits des pécheurs.

412 Controle des captures : diminution de la capturabilité

En plus des régles de gestion qui controlent I’effort de péche, il existe des réglementations tres
efficaces qui contrdlent les captures de péche, comme les stratégies 7 et 8. Ces réglementations ont pour
but de fixer un cadre de la péche grace a des limites claires de production. Cependant elles sont
généralement colteuses a mettre en place car elles induisent des codts de contrdle importants (Bellido
& all, 2020). Ce type de régulation peut étre divisé en deux groupes a savoir une réglementation sur la
composition des captures (taille minimale, espéces, ...) ou une réglementation sur la quantité des
captures (quota, ...). Méme si des quotas de production existent dans la pécherie de crabe de mangrove
a Madagascar, nous nous sommes intéressés dans notre étude a I’efficacité d’un controle de la
composition des captures et en particulier a la diminution de la capturabilité des pécheurs grace a
I’instauration d’une taille minimale de captures (stratégie 7) ou d’une taille de maille (stratégie 8).

En régle générale les tailles minimales de captures sont déterminées de maniére a protéger le
stock reproducteur de la biomasse ou des juvéniles en modifiant la structure de classe taille de la
biomasse (Anderson & Seijo, 2010). Les diminutions de capturabilité testées lors de notre étude ont
pour but principal de protéger les juvéniles. Grace a une régulation effective en permanence
(contrairement a une période de fermeture qui ne prend effet que sur une courte durée), I’accroissement
des crabes est favorisé sur le long terme permettant augmentation des crabes de plus de 7 cm dans les
captures des pécheurs (correspond a un changement de la structure des classes de taille). Cette
augmentation des captures va alors se répercuter dans la valeur des ventes a destination du marché local
(comprenant les crabes entre 7 et 10 cm). Par exemple, 1’effet prédit par le modéle bioéconomique sur
la valeur des ventes a destination du marché local est 3,4 fois plus grand a la suite de I’instauration d’une
taille minimale de capture par rapport au statu quo a court terme, et 6 fois plus grand a long terme (Figure
38). Cette modification est aussi présente avec ’instauration d’une taille de maille minimale, mais elle
reste légerement plus faible, en moyenne 33% plus faible. Concernant la hausse de valeur des ventes sur
le marché de collecte (comprenant les crabes de plus de 10 cm), le méme effet est observé, mais en plus
petite proportion. Notons tout de méme que cet effet reste significatif dans les deux stratégies de gestion
par rapport au statu quo (Figure 38).

D’autre part, grace a I’instauration d’une diminution de la capturabilité constante, un effet positif
est attendu sur la biomasse féconde grace a la présence plus importante de crabes ayant atteint la maturité
sexuelle. Cet effet est largement vérifié avec la calibration actuelle du modele bioéconomique étudié,
car I’effet prédit sur la biomasse féconde pour les deux stratégies est au moins 3 fois plus élevé par
rapport au statu quo a court et long terme (Figure 35). La hausse de la biomasse féconde permet une
hausse de la reproduction et donc une forte augmentation des crabes recrutés environ cing mois apres la
saison haute de migration (correspondant au temps entre la ponte et le recrutement des crabes a 5 cm).
Etant donné que dans ces stratégies la taille minimale de captures est située & 7 cm, la hausse du
recrutement des crabes de 5 cm se répercutera sur la biomasse totale, et non immédiatement sur les
captures des pécheurs. A titre d’exemple pour la stratégie 7, la hausse de la biomasse féconde la premicre
année implique une hausse du pic de recrutement sur la deuxieéme année de 50% (Figure 36). Un effet
similaire est observé dans les stratégies de gestion se concentrant sur les périodes de fermeture, car en
favorisant la croissance des crabes sur une courte durée, elles favorisent aussi la hausse de la biomasse
féconde impliquant une hausse moyenne de 20% du pic de recrutement a court terme. L’effet est donc
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plus petit par rapport a une diminution constante de la capturabilité, mais il est tout méme assez
important pour le signaler.

En combinant ces deux effets, tant sur la quantité (hausse du recrutement) que sur la qualité
(changement de la structure de classe de taille) des crabes de mangrove, des effets économiques positifs
sont attendus a court terme au niveau de stratégies 7 et 8. Dés le troisiéme mois de simulation, I’effet
prédit a la suite de ’instauration d’une telle stratégie de gestion sur le profit total des pécheurs differe
totalement du statu quo avec une augmentation importante des profits (Figure 39). Le profit total cumulé
sur une année est alors 113% plus grand dans le cas d’une taille minimale, et 85% plus grand dans le
cas d’une taille de maille, par rapport au statu quo. Une situation similaire est observée en Nouvelle-
Calédonie ou la taille minimale de capture instaurée & 14 cm a permis en fonction des zones, une
modification des classes de taille des crabes. Les zones alors composées des plus gros crabes sont
devenues plus productives, car le prix de vente était plus élevé (Dumas & all 2012). Comme pour les
fermetures saisonniéres, cette hausse de la rentabilité de la pécherie suite a la hausse de la biomasse
entraine une augmentation importante de 1’effort de péche ce qui entraine une réduction de la biomasse
d’en moyenne -43 % sur le long terme pour les deux stratégies (Figure 36). Malgré cette diminution de
la biomasse, les pics de profit liés & la combinaison entre une baisse de capturabilité et d’une période de
fermeture restent constants sur le long terme pour la stratégie 7 (taille minimale), mais aussi pour la
stratégie 8 (Figure 39).

Sans surprise, 1’effet prédit d’une taille minimale de capture est relativement plus important que
celui d’une taille de maille. Cependant, ¢’est la taille de maille qui semble la stratégie la plus plausible,
pour une mise en place dans la pécherie. Etant donné qu’il existe déja une taille minimale de captures a
11 cm, une diminution de la gouvernance actuelle & 7cm signifierait avouer que la gouvernance n’est
pas respectée, ce qui pourrait décrédibiliser le respect de cette taille minimale. De plus les codts de
vérification liés a une taille minimale de capture semblent plus élevés que ceux d’une taille de maille,
car ces contrOles requicrent une vérification aupres d’une grande partie des pécheurs, alors qu’une taille
de maille pourrait étre opérée au niveau des points de vente des engins a maille. Cependant,
I’instauration d’une taille de maille pourrait impliquer une incitation des p€cheurs a utiliser des engins
de péche sans maille, ce qui limiterait considérablement I’impact de cette stratégie. Ce phénomeéne
n’étant pas modélisé par le modéle, il n’a pas pu étre estimé. De plus dans les régions les plus pauvres,
les pécheurs n’achétent pas les engins de péche, mais les construisent eux-mémes ce qui complique les
vérifications du respect de la régle et par conséquent augmente les codts de vérification.

4.2 Limites et Perspectives

4.2.1 Données d’entrée et calibration

Les grandes pécheries de poissons commerciaux possedent généralement des données fines sur
I’évolution du stock exploité, et de plus en plus sur les prix des facteurs de production et des produits.
A contrario, de telles données ne sont généralement pas disponibles pour les petites pécheries artisanales
(Pons & all, 2020). Dans ce type de pécherie, on parle davantage d’un cadre pauvre en données, comme
c’est le cas du crabe de mangrove a Madagascar ou peu d’études biologiques et économiques ont été
réalisées. La calibration actuelle du modéle présenté dans ce mémoire est basée sur une importante
recherche dans la littérature pour trouver les paramétres biologiques nécessaires, mais beaucoup de
parameétres sont basés sur des articles anciens, et/ou qui ne traitent pas de la zone étudiée. Par exemple,
nous avons da estimer une fonction de croissance intermédiaire entre plusieurs articles, mobilisant les
données publiées par Delathiére (1990) en Nouvelle-Calédonie et Heasman (1980) en Australie. Or avec
la pression sur la péche, des effets sur les écosystémes marins sont attendus comme le bouleversement
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des réseaux trophiques!* (Jennings & Kaiser, 1998). Par conséquent les paramétres biologiques basés
sur des publications anciennes peuvent étre sous ou sur-évalués, rendant les prédictions du modéle moins
précises. De plus, une nouvelle analyse de viabilité des populations (VPA) semble essentielle pour que
le modéle permette d’estimer de maniére plus robuste les risques d’extinction de la ressource (Reed &
all, 2002).

L’utilisation de mod¢le bioéconomique nécessite aussi des informations détaillées sur les cofits
de la pécherie et les prix de vente des produits afin d’évaluer la rentabilité de cette derniére. Une analyse
de sensibilité réalisée durant 1’étude de Kompas & all (2010) sur la pécherie australienne de crevette
nordique montre que le rendement économique maximal est sensible au prix du carburant, car il serait
plus profitable d’avoir un stock de crevettes plus important compenser la hausse du prix du carburant.
Concernant la pécherie du crabe de mangrove a Madagascar le principal co(t variable est représenté par
les cofits d’appats, or lors des enquétes réalisées par le projet CoreCrabe ce cofit a été estimé de maniére
imparfaite. Des enquétes complémentaires seraient nécessaires pour mieux estimer ce co(t et ainsi
rendre I’effet prédit du modéle sur les profits plus précis. L’estimation du cott d’opportunité du travail
s’avere encore plus difficile : ces codts correspondent en effet aux opportunités de revenus perdues a la
suite d’une décision de pécher le crabe, ces opportunités étant difficiles a identifier et a évaluer (Jacobson
& Thomson, 1993). D un pécheur a I’autre, ce colt peut varier en fonction de la flexibilité, mais aussi
des compétences des pécheurs, ce qui rend 1’estimation de ce colit compliquée. Dans le cadre de notre
étude, nous avons fait I’hypothése d’un cotit d’opportunité du travail fixe pour I’ensemble de la pécherie
correspondant a 1’estimation du profit des 25% les plus pauvres des pécheurs. La aussi de nouvelles
enquétes peuvent étre envisagées pour estimer ce codt de maniére plus précise.

Nous sommes partis d’une situation avec peu de données empiriques économiques et
biologigues, et nous avons par conséquent mis en place une démarche adaptée au contexte, variable en
fonction de chaque paramétre. Les limites de ce travail de calibration peuvent étre réduites par des
analyses de sensibilité essentielles pour estimer 1’impact du changement de certains parametres clés sur
I’ensemble des variables du modele. Nous avons pu identifier 4 parametres clés qui nécessiteront a
I’avenir de telles analyses de sensibilité : le taux de réinvestissement des profits, car il permet d’estimer
le nombre de nouveaux pécheurs en fonction de la rentabilité de la pécherie, et par conséquent 1’effort
de péche (1), les capturabilités qui déterminent le nombre de crabes capturés (2), le colt des appats, car
s’ils sont trop élevés ils impactent trop négativement le profit (3), le taux d’activité des pécheurs si une
relation endogéne a pu étre déterminée (4).

4.2.2 Utilisation du modeéle a des fins de gestion

Le modele étudié peut étre calibré pour chacune des zones si et seulement si un nombre
important de données est disponible, afin d’augmenter la précision des effets prédits pour de meilleurs
choix de gestion. En effet selon les données du projet CoreCrabe, il existe une diversité des techniques
de péche en fonction des zones étudiées ce qui implique une différenciation des engins utilisés et par
conséquent des colts qui varient en fonction de chaque zone. Par exemple, @ Morombe les prix de la
balance sont tres différents de ceux de Mahajanga, car elles sont principalement fabriquées a la main
avec des matériaux de récupération la ou a Mahajanga les pécheurs achétent généralement leurs balances
a des commerciaux. La pression sur le stock est aussi différente puisqu’en fonction du contexte
économique, la diversité des activités differe en fonction des régions. En effet au Nord et Nord-Ouest
de Madagascar, plus de 80% des ménages considérent le crabe de mangrove comme une activité
principale ce qui implique qu’une grande partie des ménages sont dépendants de cette ressource
(CoreCrabe, 2021). Grace a cette analyse, nous pouvons catégoriser 1’importance de la ressource en
fonction des zones au niveau du revenu et de 1’économie locale, mais aussi d’estimer 1I’importance de

14 Réseau trophique : ensemble des interactions alimentaires entre especes au sein d’un écosystéme.
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I’effort de péche. Des données supplémentaires semblent essentielles pour continuer la calibration par
zone. Pourtant comme nous I’avons vu précédemment il existe un véritable manque de données au
niveau des petites pécheries en particulier du fait de leur diversité.

Une fois que ces données seront récoltées, le modéle bioéconomique pourra étre mobilisé pour
la conduite de démarches collaboratives associant les acteurs de la pécherie, dans le cadre du projet
CoreCrabe. L’aide a la prise de décision dans un processus collaboratif réunit des scientifiques, des
représentants de la péche a différents niveaux (pécheurs, collecteurs ...) et les gestionnaires. Les
approches collaboratives avec des mod¢les bioéconomiques ont déja montré qu’elles pouvaient fournir
des cadres décisionnels opérationnels en simulant les impacts précis des différentes stratégies de gestion
tant sur des dimensions biologiques qu’économiques (Marcher & all, 2018). D’autres études ont montré
que les acteurs de la filiére et en particulier les pécheurs ont une capacité collective a proposer des
solutions pour améliorer la durabilité de la péche (Hind, 2012). En outre, avec le développement de
I’approche écosystémique, le savoir des pécheurs est de plus en plus pris en compte ce qui permettrait
une meilleure évaluation des paramétres bioéconomique en particulier dans les pécheries ou il y a peu
de donné (Hind, 2012). Des groupes de travails (GT) ont déja été réalisés dans le cadre du projet
CoreCrabe sur différentes thématiques comme la « filiere et communautés » ou encore la « gestion des
pécheries de crabes de mangroves ». Ces GT ont permis de définir et de préciser les axes d’analyse du
projet, mais aussi d’identifier les acteurs représentatifs de la filiére. Certains acteurs notamment les
sociétés exportatrices ont déja participé aux différents comités d’expertise transdisciplinaire. Le modéle
validé sur chaque zone pourrait étre mobilisé a I’appui des travaux de ces groupes de travail, pour aider
a envisager les enjeux et conséquences possibles de stratégies alternatives de gestion de la péche du
crabe de mangrove a Madagascar.
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Conclusion

En conclusion, nous avons essayé de déterminer, grace a un modéle bioéconomique, 1’effet de
la réglementation actuelle sur une des zones de la pécherie de crabe de mangrove a Madagascar et
comment elle pouvait étre améliorée. Pour ce faire nous avons testé I’effet de plusieurs stratégies de
gestion comprenant un controle de 1’effort de péche (stratégie 2 a 6) ou des captures (7 et 8). Pour
controler I’effort de péche nous avons testé différentes périodes de fermetures plus ou moins longues
qui complétaient généralement la période de fermeture actuelle. En définitive, I’ajout d’une deuxiéme
période de fermeture située durant la période de recrutement des crabes en plus de la fermeture actuelle
permet des gains économiques et biologiques plus importants & court terme grace a la création d’une
deuxiéme saison haute de péche. Sur le long terme, étant donné la situation de libre acces de la pécherie,
une spirale négative se met en place avec une hausse de la pression sur la péche impliquant une
rétroaction négative de la biomasse. Des phénoménes similaires, en plus petite proportion, ont été
observés pour I’ensemble des stratégies de gestion réaliste impliquant un controle de 1’effort de péche.

Les stratégies de gestions testées qui permettent de contrbler les captures, combinent a la
fermeture actuelle et une diminution des capturabilités des juvéniles par le biais d’une taille minimale
ou d’une taille de maille a 7em. Les résultats ont démontré que ces stratégies modifiaient la structure de
classe de taille des crabes en augmentant particulierement la présence des crabes entre 7 et 10cm. Cet
effet positif sur la biomasse permet d’augmenter la taille des crabes des pécheurs et par conséquent leur
profit, les crabes n’étant pas vendu au méme prix en fonction de leur taille. Sur le long terme, pour les
méemes raisons vues ci-dessus, une baisse de la biomasse est attendue mais les résultats restent tout de
méme plus élevés que 1’ajout d’une deuxiéme période de fermeture. De plus, les pics de profit liés & ces
stratégies restent constants sur le long terme, ce qui implique une certaine stabilité de la rentabilité de la
pécherie. L’effet d’une taille minimale est plus important qu’une taille de maille car il comprend
I’ensemble des engins de péche contrairement a la taille de maille (sur les 5 engins de péche, seulement
3 sont a mailles). Cependant il semble plus plausible d’instaurer une taille de maille en raison du moindre
codt de cette derniére.

L’étude a été réalisée dans un contexte pauvre en données empiriques économiques et
biologiques, par conséquent mis en place une démarche adaptée qui variait en fonction de chaque
paramétre. Le caractére générique du modele permet de réaliser ce méme travail de calibration sur
I’ensemble des zones de pécherie a Madagascar si des données économiques et biologiques sont
disponibles. Une fois ce travail fait, le modele bioéconomique pourra &tre mobilisé pour la conduite de
démarche collaborative associant les acteurs de la pécherie permettant une exploitation du modéle par
les acteurs de la filiere.
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Annexes

Annexe 1 - Caractéristiques des pécheries de crabe de mangrove a Madagascar

I.  Laressource
e Cycle de vie du crabe de mangrove

Le crabe de Scylla Serrata, plus communément appelé crabe de mangrove ou crabe de boue,
appartenant a la famille des portunidés'® , est répandu dans les mangroves dans toutes les régions de
1I’océan Indien et du Pacifique. C’est I’espéce la plus grande et la plus prisée des crabes dans la famille
des portunidés, il peut atteindre une largeur de carapace supérieure a 24 cm et un poids de plus de 2kg,
on peut alors parler de crabes de grande taille. Sa taille moyenne dépend du sexe de I’animal, mais aussi
des régions et des biotopes ou ils se trouvent. Par exemple, dans les mangroves les femelles mesurent
entre 6 et 17cm et les méles entre 6 et 19cm, alors qu’en pleine mer la taille varie entre 10 et 19cm pour
les méles et 8 et 19cm pour les femelles. Le crabe de boue posséde une croissance rapide pour atteindre
sa taille a maturité, et s’adapte facilement aux variations de conditions de son milieu naturel & savoir les
mangroves (salinité élevée, période séche a marée basse...). Leur régime alimentaire dépend de leur
age : quand ils sont juvéniles ils sont omnivores et se nourrissent principalement d’algue, mais une fois
adulte ils deviennent carnivores et vont alors se nourrir d’autre crustacé voir de leur congénére ou
d’invertébré benthique (PRASAD et NEELAKANTAN, 1988 et THIMDEE et al., 2001).

Figure 40 — Crabe de Scylla Serrata, freepik

Pour étudier leurs mouvements, plusieurs méthodes ont été utilisees, par exemple selon BONINE
(2008), utilise des boutons colorés qu’il colle sur leurs carapaces pour identifier et suivre le mouvement
des individus. Méme si cette méthode a donné de bons résultats, elle n’est pas réalisable a long terme a
cause de la mue des crabes. Les principaux résultats de ces études montrent que les crabes adultes vivent
dans les mangroves, mais que le comportement des femelles change apreés la ponte. Dans une étude avec
une reproduction dans un bassin, LE RESTE (1976) a pu observer que la ponte avait généralement lieu
5 semaines apres 1’accouplement, et que les ceufs restaient 6 jours dans 1’abdomen de la femelle. Durant
la période de frai, les femelles migrent au large pour pondre les larves qui ont besoin de conditions de
vie plus stable pour se développer. On estime que les mouvements vers 1’aval s’effectuent pendant les
marées descendantes et que les mouvements vers I’amont ont lieu pendant les marées montantes (HILKE

15 Portunidé : Famille de crabes composée de crabes nageurs, dont la derniére paire de pattes a généralement
l'articulation terminale aplatie comme une pagaie ce qui leur permet d’étre un bon nageur. Cette famille a été
identifiée par Constantine Samuel Rafinesque en 1815.
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Alberts-Hubatsch, 2015). Aprés une période d’en moyenne 15 jours les ceufs vont éclore et donner
naissance a des larves au stade zoé®. Ces larves vont dériver en fonction des courants marins et se
rapprocher peu a peu des eaux saumatres cotiéres tout en se transformant en mégalope!’. On voit donc
clairement que le crabe de Scylla Serrata possede une aire de ponte précise et une nurserie ou les larves
vont y vivre puis rejoindre les adultes. Cette différence de milieu de vie en fonction de 1’age s’explique
par une différence de besoin en alimentation, mais aussi d’un besoin d’une protection accrue des
prédateurs plus les crabes sont jeunes. De plus les crabes sont des cannibales, avant de rejoindre les
adultes, les jeunes doivent donc atteindre un certain gabarit pour ne pas étre dévorés par ses congénéres
plus grands.

e Interactions écologiques avec les mangroves

Le crabe de Scylla Serrata est une espéce qui vit dans les mangroves. Les mangroves sont des foréts
qui poussent généralement dans des zones d’estrans. Les estrans sont constitués d’un mélange d’eau
douce et d’eau de mer. Elles forment ainsi une zone de transition entre les environnements terrestres et
marins. La surface des mangroves de Madagascar représente prés de 0,5% de la surface totale de
Madagascar et 3% de ses foréts. Néanmoins elle représente prés de 20% des mangroves africaines et
30% des mangroves de I’océan Indien occidental, faisant d’elle la deuxieme plus grande zone de
mangrove dans cette région. A Madagascar les mangroves sont principalement situées sur la cote Ouest,
mais elles présentent toutes des contextes écologiques différents. En effet, le climat sur I’1le est trés varié
comme on peut le voir sur la carte ci-dessous. Le nord-ouest de 1’ile connait un climat plus tropical avec
des saisons de pluies plus intenses. Au sud-ouest de 1’ile, le climat est beaucoup plus sec et pendant la
saison des pluies, la zone ne dépasse pas 75 jours de pluie. On distingue 5 zones concentrant des
mangroves a savoir les régions de Diana, Boeny, Melaky, Menabe, Atsimo Andrefiana.

Avec ces
différences de climat entre les zones, le stock de crabes est différent en fonction des régions. La
croissance des crabes sera plus rapide dans les zones séches, ou la température de 1’eau varie moins.
Les classes de tailles seront par conséquent différentes tout comme la dynamique du stock. En effet
selon Heasman (1980), la croissance optimale du crabe de mangrove a lieu dans une eau a 27°, en effet
dans son étude il a démontré que les mues avaient lieu plus régulierement dans une eau autour de 27°.
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En plus de ces différences biologiques, les techniques d’exploitation du crabe de mangrove ne se
sont pas développé de fagon identique dans toutes les régions de production, pour plus de détail cf. la
section suivante.

L’exploitation du crabe de mangrove

e Zone de production

Aux vues des différences biologiques et des différences d’exploitations, nous avons décidé de
calibrer notre modele par zone afin d’avoir une représentation plus réaliste de 1a pécherie. Le projet
CoreCrabe distingue 4 zones de péche, a savoir les zones BATAN, BOENY, MENABE et MOROMBE,
représenté par la carte ci-dessous. Avec le temps limité de notre étude et des données disponibles a ce
moment, nous avons décidé de nous concentrer sur la calibration de la zone de Mahajanga, car c’est
dans cette zone que 1’exploitation du crabe de mangrove s’est historiquement développée et c’est a cet
endroit que I’exploitation y est la plus intense. Nous détaillerons dans les paragraphes suivants
I’exploitation du crabe de mangrove dans la zone de Boeny.
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Figure 43 - Zone d'exploitation du crabe de mangrove — CoreCrabe

La zone Boeny, se situe au nord-ouest de 1’1le et concentre le plus grand peuplement de mangroves
de Madagascar. Cette région est dotée d’une capacité touristique et économique importante, constitue
une des premiéres régions crevettiére de Madagascar. La société REFRIGEPECHE-OUEST, a été la
premiére société a Madagascar qui achetait des crabes directement auprés des pécheurs en 1984 dans la
zone de Boeny, ce qui en fait historiquement la premiére zone ou la filiére du crabe s’est développée
dans les années 1980. Afin de simplifier le ramassage de crabe, la société développe peu a peu un circuit
de collecte, et va méme jusqu’a distribuer des engins de péche aux pécheurs pour augmenter
implicitement ses rendements en augmentant ceux des pécheurs. La zone de Boeny est par conséquent
au ceeur de la filiére du crabe, car c’est partir de cette zone que la filiere du crabe s’est développée.
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Pour simplifier la représentation de cette région, le projet CoreCrabe distingue dans la zone de
Boeny, deux sous-zone d’exploitation a savoir Mahajamba et Soalala. La baie de Mahajamba située
au nord-ouest de Mahajamba, constitue la plus grande zone de mangrove de Madagascar, mais aussi la
zone ou les mangroves ont été le plus dégradées en I’espace de 10 ans (WWF, 2019). L’acces a cette
baie se fait uniquement par voie maritime en saison des pluies, et difficilement par voie terrestre en
saison seche. La zone de Soalala se décompose en trois zones de mangrove : le delta de la Mahavavy,
la baie de Marambitsy et la baie de Baly. Dans cette région la péche est accessible par voie maritime
toute I’année et par voie terrestre en saison seche
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Figure 44 - Zoom sur la zone d'exploitation Boeny mettre autre carte

e Technique de production

Les pratiques de péche dans cette filiere sont restées traditionnelles, mais certaines techniques
plus récentes se sont développées. Peu importe le type de technique de péche utilisé, les pécheurs se
déplacent généralement a pied ou en pirogue non motorisée. Du coté des techniques traditionnelles, la
méthode la plus répandue est le crochet, ce dernier s’utilise uniquement a marée basse par des pécheurs
a pied. Le crochet est attaché au bout d’un baton et est destiné a extraire les crabes de leurs terriers. Une
fois introduits dans le fond du terrier, les crabes se défendent en pincant le baton, c’est & ce moment que
les pécheurs remontent le crochet avec le crabe au bout du baton. Cette méthode nécessite une bonne
condition physique et peu d’investissement de la part des pécheurs, mais elle est dévastatrice, car elle
endommage fortement les terriers des crabes qui sont connus pour étre leurs lieux d’accouplement. De
plus, si le crochet n’est pas bien utilisé il peut fortement blesser le crabe en lui arrachant ses pattes
(SmartFish, 2014), un guide des bonnes pratiques a été établi et diffusé par SmartFish pour diminuer le
taux de mortalité post capture. Méme si le crochet est un des outils qui abiment le plus les crabes, pour
les pécheurs ils comportent plusieurs avantages non négligeables. En effet, il permet d’estimer
facilement la taille du crabe au fond du terrier en le touchant avec le crochet. Cet outil est 1’un des engins
de péche avec une durée de vie les plus longue et peut durer plusieurs années, I’investissement est donc
moindre. Enfin les pécheurs peuvent adapter la forme du crochet s’il est en fer en fonction du terrier.
Mais cette technique demande un effort considérable vis-a-vis des autres techniques de péche. Par
conséquent, les pécheurs utilisent généralement le crochet par dépit quand la technique de la balance
n’est pas encore développée dans leurs villages ou quand ils n’ont pas assez de moyens pour se procurer
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d’autres engins de péche. Généralement, les pécheurs partent avec 2 crochets de longueurs différentes
qu’ils utilisent en fonction de la longueur des terriers.

Figure 45 - Pécheur utilisant deux crochets de longueur différente - CoreCrabe

La péche a la palangre plus connue sous le nom de péche a la ligne est une autre technique de
péche traditionnelle. Cette technique s’effectue généralement avec une pirogue dans des eaux a faible
profondeur (4 a 8 metres de fond) en fonction des marées. L’outil est composé d’une ligne avec un appat
au bout, comme du poisson séché, et d’un flotteur de ’autre coté. Une fois que le crabe mord a I'appat,
il ne lache plus sa prise et peut donc étre remonté en douceur a la surface par les pécheurs. Les pécheurs
qui utilisent cette technique emmeénent avec eux une dizaine de lignes qu’ils remontent réguli¢rement
pour voir si un crabe a mordu a I’hamegon.

Figure 46 - Pécheur utilisant la balance - CoreCrabe

Enfin, la derniére technique traditionnelle est la péche a la raquette, utilisée par des pécheurs a
pied genéralement durant la nuit. Les pécheurs se mettent dans des zones avec une bonne visibilité pour
voir les crabes se déplacer, la méthode ne demande pas de compétence particuliére. Avec cette méthode,
les pécheurs devront se procurer une raquette, fabriquée avec des branches recourbées et un cordage.
S’ils péchent de nuit, ils devront aussi se fournir une lampe torche. Cette méthode est possible, car le
crabe de mangroves fait partie d’une famille de crabes nageurs les portunidés.
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Figure 47 - Pécheur utilisant la raquette - CoreCrabe

Depuis I’arrivée des sociétés exportatrices dans les années 1980 de nouvelles techniques ont été
développées. Elles sont réputées pour une meilleure rentabilité, mais surtout pour moins endommager
les crabes lors de la capture. Mais ces méthodes nécessitent plus de financement de la part des pécheurs,
car elles s’utilisent généralement dans des eaux plus profondes et nécessitent donc une pirogue. La péche
a la balance s’effectue dans les estuaires ou dans les chenaux de mangrove avec une eau peu profonde
(4 a 8 metres de profondeur). Pour cette pratique, les pécheurs utilisent un filet avec un cerceau en bois
ou métallique qu’ils vont relier a une cordelette et un flotteur. La balance est ensuite plongée au fond de
I’eau avec un appat pour piéger les crabes, aprés 15 minutes les pécheurs tirent sur la cordelette pour
remonter la balance ce qui emprisonne les crabes qui sont a 1’intérieur. Les pécheurs utilisent ensuite
une raquette pour évacuer les crabes pris au piége. Cette pratique est facilement réalisable et demande
moins d’efforts que certaines péches traditionnelles, les pécheurs peuvent donc poser plusieurs balances
lors d’une sortie. Ce dispositif peut étre amélioré, on parle alors de double-balance, un deuxiéme cerceau
est alors ajouté de I’autre coté pour éviter que les crabes s’échappent lors de la remontée.

~F :
Figure 49 - Pécheur utilisant une double balance - CoreCrabe

L

Fi-g:.]ure 48 - Pécheur utilisant une balance - WWF
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Enfin, la derniére technique qui peut étre utilisée est la péche a la nasse, principalement utilisée
dans le nord-ouest de I’ile. Elle est fabriquée a partir de fibre végétale en forme cylindrique, mais avec
une ouverture sur le coté pour que les crabes puissent rentrer. Les pécheurs vont généralement dans des
eaux plus profondes, mais utilisent la nasse de la méme maniére que la balance, en la plongeant dans
I’eau. Cependant, elle reste immergée plus longtemps, environ 1 heure, pour que les crabes aient le
temps de rentrer dans la nasse.
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Figure 50 - Modéle de nasse utilisée dans la région d'’Ambanja - CoreCrabe

Ces techniques ne sont pas diffusées de la méme maniere en fonction des régions, par exemple
les casiers sont surtout utilisés dans la région de Boina. Une tentative de développement des casiers aux
autres régions a vu le jour en 2009, mais les résultats n’ont pas été concluants. Les activités de péche ne
sont par conséquent pas homogenes, ce qui nous conduit a des exploitations différentes en fonction du
contexte géographique. Au sein méme de la zone Boeny, les technigques de production ne se sont pas
développées au méme rythme : par exemple au niveau Soalala, le crochet s’est fortement développé
dans la baie de Marambitsy alors que dans le delta de Mahavavy c’est la balance qui domine.

Raquett

Balance Raquette €

NG

Crochet

Ligne

Balance

Figure 51 - Estimation de la répartition des pécheurs en
fonction des engins utilisés dans la baie de Marambitsy -
CoreCrabe

Figure 52 - Estimation de la répartition des pécheurs en
fonction des engins utilisés dans le delta de Mahavavy -
CoreCrabe

Approvisionnement de la chaine de valeur

e Approvisionnement de la chaine de valeur : les étapes de la commercialisation

Avant d’arriver a sa destination finale, le crabe passe par plusieurs étapes et entre les mains de
plusieurs acteurs. Ce circuit est différent en fonction des zones puisqu’au sud de Madagascar il n’y a
pas d’exportation de crabe vivant. Les crabes vivants qui sont exportés proviennent uniquement de la
zone de Boeny et sont exportés uniquement par des sociétés exportatrices chinoises.

Dans cette partie nous détaillerons chaque maillon de la chaine d’approvisionnement du crabe
de mangrove : dans un premier temps, le crabe est péché par les pécheurs. On peut différencier deux
catégories de pécheurs a savoir les résidents ou les saisonniers. En effet, avec la valorisation accrue du
crabe de mangrove on peut observer un phénoméne de migration de certains acteurs qui quittent
temporairement leur zone avec une forte pauvreté pour aller vers des zones de mangroves moins pauvres.
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Ces acteurs viennent dans les mangroves pour pécher pendant une certaine période, par conséquent
durant cette période ils pratiquent uniquement la péche. Dans notre étude nous qualifierons de
saisonniers, tous les acteurs qui restent dans la pécherie moins de 6 mois pendant la saison haute . Au-
dela de 6 mois dans la pécherie, les pécheurs sont considérés comme des résidents. C’est une stratégie
de subsistance pour des personnes qui vivent loin des zones de pécherie. A contrario, les pécheurs
résidents ont la possibilité d’alterner entre plusieurs activités, généralement la péche et 1’agriculture.
Cette possibilité de pluriactivité donne aux résidents différents cotits d’opportunités®® en fonction de
I’activité choisie. La rentabilité de la pécherie est donc au cceur du choix des résidents. Ce colit
d’opportunité existe aussi chez les résidents, mais avant la migration, puisqu’ils choisissent avant de
partir la péche dans une autre zone au lieu de continuer 1’agriculture.

Les crabes passent ensuite entre les mains du mareyeur qui est un intermédiaire entre le pécheur
et le collecteur, mais il peut aussi commercialiser les crabes. Les mareyeurs possédent généralement un
capital élevé pour payer en avance la moitié de la somme d{ aux pécheurs, le reste étant régularisé a la
fin de la vente du mareyeur. Mais pourquoi a-t-on besoin d’un mareyeur ? Du c¢6té du pécheur, le passage
du mareyeur permet d’avoir 1’argent directement en comparaison a la situation ou il doit attendre
I’arrivée du collecteur. Mais cette ‘transaction/agent’ supplémentaire entre le pécheur et le collecteur
reste un manque a gagner pour le pécheur, car il diminue sa marge par rapport a la situation ou il vend
directement ses crabes sur le marché (environ — 20% de marge). Pour le collecteur, le mareyeur est un
gain de temps, car il lui évite de devoir aller démarcher plusieurs pécheurs, il se rend donc uniquement
a quelques points de collecte.

Auparavant les sociétés d’exportations collectaient elles-mémes les crabes aux mareyeurs pour
les revendre par la suite, mais peu a peu elles ont arrété. C’est alors qu’un nouveau métier s’est créé
celui de collecteur, qui constitue un des éléments principaux de la chaine de commercialisation
puisqu’ils s’occupent de la livraison des crabes jusqu’aux usines d’exportations, aux grossistes ou encore
aux détaillants encore actifs sur le marché local. Les crabes vont ensuite étre vendus soit par des
vendeurs locaux soit par des sociétés exportatrices. Les sociétés d’exportations sont les principauX
acheteurs des collecteurs, puisqu’ils représentent environ 80% de leurs ventes, les collecteurs sont donc
fortement influencés par leurs demandes. Les vendeurs vendent généralement leurs produits sur les
marchés locaux avec comme produit le plus vendu les crabes frais qu’ils soient nettoyés ou non de leur
boue. Les crabes congelés sont quant a eux vendus dans les supermarchés ou les poissonneries.

A la fin de la chaine, on retrouve les sociétés exportatrices, c’est a ce niveau-la que les zones de
péce se différencient. En effet 8 Morombe il n’y a pas d’export de crabe vivant, mais uniquement de
I’export de crabes congelés. A contrario, dans la zone de Boeny on exporte du crabe vivant, mais aussi
du crabe congelé. La plus grosse partie des crabes vivants est exportée a 1’étranger alors qu’une petite
partie des crabes congelés est destinée au marché local. Les crabes congelés sont exportés par conteneur
frigorifique par bateau via généralement le port de Mahajanga. Dans ce cas on peut parler de circuit
court les pécheurs et mareyeurs qui se situent pres de la cote ne passent pas forcément par un collecteur
et vendent directement leurs ressources halieutiques a des usines d’exportations cotieres. Concernant les
crabes qui sont destinés a étre vendus vivant, ils seront uniquement exportés via I’aéroport de la capitale,
ici il n’y a pas de circuit court, car les collecteurs interviennent obligatoirement dans la chaine pour
arriver a I’'usine d’exportation. Les crabes seront livrés par les collecteurs avec de la boue, ce sont les
sociétés exportatrices qui se chargeront de livrer les crabes vivants a Antananarivo. Une fois arrivés la-
bas, les crabes seront stockés dans des bassins pour étre nettoyés puis expédiés par avion.

18 Cotit d’opportunité : pertes auxquelles on renonce lorsqu’on fait un choix. Dans notre cas, les pécheurs
renoncent aux bénéfices de I’agriculture pour avoir les bénéfices de la péche qu’ils jugent supérieurs.
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Circuit de collecte zone Boeny

Pécheurs : migrants et résidents
Mareyeurs

Collecteurs

Usines exportatrices de
crabes congelés

Usines exportatrices de

Marché local crabes vivants

Marché local

Port Aéroport

Figure 53 - Circuit de commercialisation des crabes de mangrove dans la zone Boeny

e Taux de mortalité post-capture

Méme si la filiere du crabe Scylla serrata, montre une bonne dynamique de développement, elle
est touchée par une forte mortalité post-capture. Entre 2012 et 2014 le Programme SmartFish a réalisé
plusieurs enquétes du type MIEP pour estimer le taux de mortalité avant leur intervention. 1l découvre
alors que le taux de mortalité atteint environ 32%, et varie en fonction de la distance et I’accessibilité
entre les lieux de péche et les organismes de collecte, mais aussi de la destination finale des crabes. En
période de forte pluie ce taux de mortalité augmente et peut atteindre plus de 45%, puisque les crabes
vivent dans un milieu avec une forte salinité, 1’eau de pluie les intoxique. La filiére est donc a 1’origine
d’un gaspillage important de ressource naturelle, car les crabes peuvent étre vendus uniguement vivants,
car une fois mort ils libérent une toxine. Pour les mémes raisons, les crabes morts ne peuvent pas étre
donnés aux bétails. De ce fait, ils sont difficilement stockables comparés aux autres produits halieutiques
comme le poisson qu’on peut par exemple sécher pour augmenter son temps de conservation. Il existe
plusieurs raisons a cette forte mortalité :

- Le déroulement de la collecte et la forte manipulation des crabes entre la péche et la livraison
finale sont 2 facteurs trés importants. Surtout pour certaines zones qui sont trés éloignées et
difficilement accessibles ou le temps entre la péche et la livraison finale peut durer jusqu’a 7
jours.

- On aune inadéquation des moyens de stockage et de transport, les crabes sont souvent écrasés
entre eux a cause de I’entassement ou des sacs utilisés.

- La boue utilisée pour le transport des crabes est souvent de mauvaise qualité, ils vont alors
s’étouffer a cause de cette mauvaise qualité, mais aussi du manque d’arrosage en eau salée.

- Leficelage des pinces des crabes se fait assez tardivement, en effet certains pécheurs repoussent
cette action voir attendent la veille de la livraison au sous-collecteur. Or les crabes sont
carnivores et cannibales, par conséquent ils ont tendance a se blesser entre eux et a augmenter
le taux de mortalité.

- La commercialisation de crabe sans pinces mutile les crabes, les rendant plus vulnérables a la
mort.

Cette mortalité élevée a plusieurs conséquences négatives sur la filiere crabe, comme une exploitation
peu rationnelle de ces ressources, mais aussi une diminution de la valorisation des captures. On
enregistre aussi une perte de revenus pour tous les acteurs de la filiére, il y a donc un réel manque a
gagner au niveau local et national. Le Programme SmartFish va alors se fixer comme objectif de
diminuer ce taux de mortalité d’au moins un tiers avant la fin de 2015. Mais pour qu’il soit atteint, il
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faut réussir a vulgariser de maniére efficace les solutions trouvées. Pour cela ils vont préparer un kit de
vulgarisation et de sensibilisation avec un manuel technique comme composante principale. Attention
ce manuel doit pousser les agents a identifier de nouvelles solutions pour diminuer le taux de mortalité.
Il existe d’autres solutions simples a mettre en place pour diminuer ce taux, comme éviter de ramasser
ou de transporter les crabes durant les périodes de fortes pluies ou du moins les protéger de la pluie
durant les transports avec des baches. On peut aussi arroser les crabes avec de 1’eau de mer pendant les
transports ou les transporter dans des viviers. Il ne faut pas trop entasser les sacs contenant les crabes
durant le transport. Enfin il ne faut pas dépasser une trop forte concentration de boue enrobant les crabes
pour qu’ils ne s’étouffent pas, et choisir un type de boue adéquat.

V. Gouvernance

Auparavant, la gestion du secteur halieutique était entre les mains d’un ministére regroupant la
péche et ’agriculture, mais cette gestion a ensuite été confiée au ministére de la Péche et de I’Economie
Bleue MPEB Ce dernier a pour réle de coordonner I’ensemble du développement de la filiére et de créer
des mesures pour lutter contre la surexploitation des ressources halieutiques, dans les trois segments de
péche identifiés a Madagascar a savoir la péche traditionnelle, la petite péche et la péche industrielle (loi
n° 2015-053 portants sur le Code de la péche et de 1’aquaculture). Des Directions Régionales ont été
implantées pour vérifier la bonne mise en pratique des politiques sur les ressources halieutiques. Avant
cette hausse brutale des captures en 2013, la péche de crabe de mangrove était reconnue comme une
péche traditionnelle, la ressource était donc en libre-service pour tous les citoyens malgaches. Il y avait
seulement un traité datant de 2006 créé par I’ancien ministre de I’ Agriculture, de 1’Elevage et de la Péche
(n°16365/2006), qui régulait ’exploitation des crabes de mangrove. Dans ce texte, on retrouvait
notamment une taille limite de capture correspondant a 10 cm, mais aussi I’interdiction de 1’exploitation
de crabes mous, aprés la mue, ou de femelles ceuvées. A la suite du fort engouement pour le crabe de
mangrove en 2013, le MPRH a mis en place plusieurs mesures pour éviter la surexploitation de la
ressource sans avoir fait d’analyse biologique du cycle de vie du crabe de mangrove. Un arrété a alors
été créé en 2014 (arrété n°32102/2014), limitant ainsi les captures annuelles a 5000 tonnes, et un total
d’exportation plafonné a 4 250 tonnes. Cet arrété a aussi modifié la taille minimale des captures, qui est
passée a 11 cm. En réalité on peut voir que ces mesures n’ont pas été respectées puisque depuis 2013
les captures totales annuelles dépassent la limitation de 5 000 tonnes. De plus, nous savons que les
pécheurs ne relachent pas les crabes de moins de 11 cm et les revendent sur les marchés locaux, ou les
utilisent pour leurs propres consommations. Méme sur le marché de 1I’export on enregistre des ventes de
crabe de moins de 11 cm. Les pécheurs affirment bien vouloir respecter la taille minimale de péche
seulement si le prix du crabe est plus élevé ou s’il existe des activités alternatives. Une période de
fermeture des péches a aussi été instaurée par la suite par 1’arrété n°14274/2019 en 2019, qui stipule une
fermeture des péches entre le 10 aolt et le 31 octobre. En 2020 cet arrété est modifié (arrété n°
22.529/2020), la fermeture nationale sera désormais effective a partir du 15 octobre pour une durée de
2 mois. Ainsi toutes formes de péches, de ventes, d’achats et d’exportations peu importe sa forme
(congelé, vivant, morceaux...) est interdite par la loi. En réalité cette fermeture est respectée sur le
marché d'exportation de crabes, car on n’exporte aucun crabe pendant cette période, mais elle n’est pas
totalement respectée sur le marché national. Cependant, en interdisant les exportations, le prix du crabe
diminue ce qui réduit fortement les captures illégales.

Pour contréler les exportations, des permis de collectes et d’exportation ont été mis en place par
le MPRH. En 2011 (avant I’arrété sur I’export) selon les Autorités Sanitaires Halieutiques, on comptait
20 sociétés qui s’occupaient de I’exportation des (parmi 43 sociétés d’exportation de ressources
halieutiques). En 2020, les licences d’exportation ont été attribuées a seulement 5 entreprises
d’exportations chinoises telles que Mapro Sud, Santi Import-Export... Les autres opérateurs ont protesté
du manque de transparence du choix du gouvernement. En effet, aucun critére de sélection concernant
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la distribution des permis n’a été mis a disposition des autres sociétés pour qu’elles puissent s’améliorer.
Les sociétés qui n’ont pas eu de licence d’exportation pointent le doigt sur ce monopole Chinois, qu’ils
accusent étre le résultat d’une mauvaise gouvernance. De plus, le monopole chinois baisse les prix
d’achat du crabe, ce qui met en péril la survie des acteurs en dessous de la chaine. En effet en 2017 les
collecteurs et mareyeurs pouvaient vendre le kilo de crabe pour 16 000 ariarys, en 2019 ce kilo valait
seulement 7 000 ariarys. Concernant les collecteurs et les mareyeurs, ils doivent obtenir une autorisation
pour vendre les crabes dans une certaine zone. Pour pouvoir prétendre au titre de mareyeur, les agents
doivent posséder une carte de collecte, mais aussi payer une redevance annuelle de 20 000 Ariary
(SmartFish, 2012) (env. 7 €). Les collecteurs doivent disposer d’un permis de collecte pour avoir le droit
de vendre les crabes, qui colte environ 2010 440 000 Ariary (env.157€). En 2011 on comptait 32
collecteurs ayant obtenu leurs permis de collecte de crabe répartis dans les 4 zones principales de
production de crabes. Les collecteurs possédent un permis original et une copie qu'ils peuvent donner a
un sous-collecteur. Ces trois acteurs fonctionnent de maniére plutét informelle avec peu d'employés et
peu d’investissement, ils font généralement avec les moyens du bord.

Page 78 sur 119



Annexe 2 — Fonction de croissance

Initialement, nous avions prévu de paramétrer deux zones de péche, mais avec le manque de
temps et de données nous avons décidé de nous concentrer sur Boeny. Cependant nous avions calculé
les fonctions de croissances des deux zones, il nous a semblé 1égitime de garder I’explication des calculs
pour les deux zones.

La température de 1’eau joue un réle important sur la croissance des crabes puisqu’une eau
d’en moyenne 27° favoriserait la fréquence des mues (Heasman 1980). Par conséquent, nous avons
retenu des fonctions de croissance différentes en fonction des zones étudiées, puisque la température de
I’eau n’est pas identique dans les deux régions. Concernant la zone de Morombe, nous avons pris la
fonction de croissance des travaux de Delathiere (1990), car il a étudié des crabes en captivité dans des
bassins avec une température moyenne de 26°. C’est une température qui se rapproche de la réalité de
Morombe puisqu’il y a seulement 4 mois dans I’année ouU la température moyenne de 1’eau est inférieure
a 26°. Pour la zone de Boeny, nous avons utilisé la fonction de croissance optimale de Heasman (1980)
oll la température moyenne de 1’eau des crabes en captivité était a 27°. A Mahajanga la température
moyenne de I’eau ne descend pas en dessous de cette température optimale, mis a part entre juillet et
septembre, on a par conséquent des conditions suboptimales de croissance pendant ces 3 mois.
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Figure 54 - Température de I'eau moyenne a Morombe et Mahajanga ,
Source de données : Climate-data.org

e Zone Mahajanga : Fonction de croissance Heasman (1980)

Dans son étude, Heasman (1980) a pu déterminer une estimation de la croissance optimale des
crabes de mangrove. Par souci de simplification, il a négligé I’hypothése d’avoir une croissance
différente entre les méles et les femelles, et a donc obtenu une croissance optimale moyenne des deux
sexes. Nous gardons cette hypothése, car la différence de croissance entre les males et les femelles sera
prise en compte plus tard dans le modéle grace a la relation taille-longueur qui est différente selon le
sexe.
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Figure 55 — Courbe de Croissance optimale du Crabe de Scylla Serrata dans
la Baie de Moreton, Heasman (1980)

Pour intégrer cette fonction de croissance dans notre mode¢le, il faut trouver 1’équation de la
régression de cette courbe. A I’aide du logiciel R et des packages graphics et stats, nous obtenons le
résultat suivant :

Tableau 17 — Point de la fonction
de croissance optimale de
Heasman (1980

Jour Cm w
27| 0,364
31 0,6
36| 089 £ °1
41 1,23 z
48 1,65
56| 217 7
67 2,76
79| 355 o " Couia de Réqrsaion
% 4,49 1(;0 2&0 3(;0 4(|)o
116 5,58 Agelioun)
142 6,94
176 8,59 Figure 56 - Fonction de croissance optimale, Source de données : Heasman (1980)
221| 10,77
283| 12,96
365| 15,15
468 | 17,34
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Coefficients:

(Intercept)
poly(Jour,
poly(Jour,

signif. codes:

2, raw
2, raw
0

Estimate std. Error t value Pri=[t])
-1.435%e+00 4.6260e-02 -31.01 1.42e-13 =%
TRUE)1 6.745e-02 6.023e-04 111.99 < 2e-1f ww#
TRUE}Z2 -5.8792-05 1.301e-06 -45.20 1.11e-15 #=#=

fwww? 0,001 f**' Q.01 ‘*' 0,05 *." 0.1 ° "1

Residual standard error: 0.081533 on 13 degrees of freedom
Multiple R-squared:
F-statistic:

0.9998, adjusted R-squared: 0.9998

3.41e+04 on 2 and 13 DF, p-value: < 2.2e-16

Figure 57 - Coefficient courbe de régression de la croissance optimale, Heasman (1990)

Les coefficients de la régression sont significatifs, nous avons pu en déduire par conséquent la fonction
de la courbe de régression :

Cm =-0.00005879 *jour? + 0.06745*jour -1.435

Grace a cette fonction, nous avons pu obtenir une nouvelle courbe avec plus de points que nous avons
rentré dans Vensim. Par la suite, le logiciel a fait une interpolation linéaire entre chaque point.

Tableau 18 — Point de la
courbe de régression de la
croissance optimale de
Heasman (1980)

Jour

Cm

27

0.3432921

54.52632

2.0680103

82.05263

3.7036384

109.57895

5.2501764

137.10526

6.7076242

164.63158

8.0759819

192.15789

9.3552494

219.68421

10.5454269

247.21053

11.6465141

274.73684

12.6585113

302.26316

13.5814183

329.78947

14.4152351

357.31579

15.1599618

384.84211

15.8155984

412.36842

16.3821449

439.89474

16.8596012

467.42105

17.2479673

494.94737

17.5472434

522.47368

17.7574292

550

17.8785250
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Figure 58- Courbe de Régression de la fonction de
Croissance Optimale, Source de données : de Heasman (1990)

e Zone Morombe : Fonction de croissance Delathiére (1990)

Dans son rapport, Delathiére a tracé, grace aux données obtenues de son élevage de crabes, la
courbe de croissance théorique suivante. Il a aussi fait I’hypothése que la croissance était identique
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entre les deux sexes. Delathiére n’a pas donné de points exacts dans son rapport puisque sa courbe de
croissances est représentée par des paliers de croissances. Pour rentrer ces données dans un tableau
nous estimer, en mesurant a I’aide d’une régle, 1’age correspondant au milieu du palier comme

représenté ci-dessous.

Tableau 19 - Point de la
courbe de croissance de
Delathiere (1990)

Jour Cm

0 5.41
48 6.74
128 7.65
200 8.97
300 10.64
392 12.45
472 14.64
588 16.49
700 18.68

Tailleicm)

Temps

w

Figure 59- Croissance individuelle théorique en taille.
Données d'élevage d'avril 1987 a février 1989, Delathiére (1990)
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Figure 60 - Courbe de croissance du crabe de mangrove et sa droite de régression, Source de
données : Delathiere, 1990
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Coefficients:

Estimate std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 5.559e+00 2.096e-01 26.530 1.89e-07 #¥=
poly(Jour, 2, raw = TRUE)L 1.682e-02 1.497e-03 11.237 2.97e-05 #¥%
poly(Jour, 2, raw = TRUE)2 2.995e-06 2.112e-06 1.418 0.206

signif. codes: 0 "##%' 0,001 ‘**' 0.01 **' 0.05 “." 0.1 * ' 1

Residual standard error: 0.2874 on 6 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9971, Adjusted R-squared: 0.9961
F-statistic: 1017 on 2 and 6 DF, p-value: 2.544e-08

Figure 61 - Coefficient de la courbe de régression polynomiale de degrés 2

de Courbe de Croissance du crabe de mangrove (Delathiere 1990)

coefficients:

Estimate std. Error t value Pr=|tl|)
(Intercept) 5.3720780 0.1739808 30.8B8 9.65e-09 #*%x*
Jour 0.0188548 0.0004474 42,14 1.11e-0Q9 %%

Signif. codes: O *#*¥#" 0,001 *#*’ 0.01 **’ 0.05 *." 0.1 * "1

Residual standard error: 0.3075 on 7 degrees of freedom
Multiple rR-squared: 0.9961, adjusted R-squared: 0.9955
F-statistic: 1776 on 1 and 7 DF, p-value: 1.105e-09

Figure 62 - Coefficient de la droite de régression de la croissance de crabe de

Mangrove de Delathiére (1990)

Comme nous pouvons le voir ci-dessus, les coefficients de la régression polynomiale de
degrés 2 ne sont pas significatifs contrairement aux coefficients de la régression linéaire. Nous avons
donc retenu une fonction de régression linéaire qui s’écrit de la maniére suivante :

Cm =0.0188*jour + 5.372

Delathiere a étudié des crabes dont la taille variait entre 5 cm et 12 cm ce qui implique que sa
courbe de croissance théorique débute a 5.41cm. Cette représentation n’est pas réaliste, il faut par
conséquent estimer 1’age des crabes mesurant 5,41cm pour résoudre ce probléme. Grace a 1’équation de
la droite de régression de la courbe de croissance de Delathiére, nous connaissons la pente de cette
régression qui est représentée par le coefficient directeur, a savoir 0.0188. Ce coefficient est équivalent
tout au long de la courbe puisque nous avons une fonction linéaire. Nous allons comparer ce coefficient
a celui de la courbe de régression de la courbe de croissance de Heasman au jour correspondant a
5.41cm. Nous avons, dans un premier temps, cherché grace a la fonction de régression de la courbe de
croissance de Heasman, 1’age d’un crabe qui mesure 5.4 cm :

5,4=-0,000059 * 1142+ 0,067* 114 - 1,435

Selon la fonction de régression de la croissance optimale de Heasman, nous savons désormais qu’un
crabe mesurant 5.4 centimétres a 114 jours. Le coefficient de la courbe de régression de Heasman a 114
jours correspond a :

Coeffy114 = —2 = 0,000059 =114 + 0,0674

CoeffH‘114 = 0.054176

Pour rappelle le coefficient de la droite de régression de Delathiére est identique sur toute la droite, et il
est égal a :

Coeffp, = 0.0188
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La différence de pourcentage entre ces deux coefficients est de :

0.0188 — 0.054176

0.0138 = 1.8817

Nous avons appliqué ce pourcentage au nombre de jours correspondants, nous avons
obtenu 214.5 jours (114 = 1.887 = 214.5). Ainsi nous avons obtenu un nouveau tableau de point le
point 5,41 cm correspondait & un age de 214.5 jours. Dans ce tableau nous avons rajouté 2 points, le
premier correspondant au passage du stade larvaire au premier stade de crabe C1. Dans son rapport,
Delathiere a estimé que ce passage a lieu 21 jours aprés 1’éclosion de 1’ceuf, a ce moment le juvénile
mesurait 3.5 millimetres. On ajoute un dernier point correspondant a la taille maximale observée par
Delathiére et I’estimation de la durée de vie du crabe de mangrove. Un crabe de mangrove a une durée
de vie allant de 3 a 5 ans au plus (Delathiére, 1995), nous avons choisi une durée de vie moyenne de 4
ans. Les plus gros crabes que Delathiere observe ne font pas plus de 20 centimétres. Avec ces
changements on obtient la courbe de croissance et la courbe de régression suivante :

Tableau 20 - Point de la

; o ]
courbe de croissance ™
arrangé de Delathiére
(1990)
o
-
Jour Cm —_
21 0.35 5
O O
2145 5.41 = 7
L]
262,5 6.74 [
3425 7.65
Ty
414,5 8.97
514,5 10.64 —— Croissance Optimale
606.5 12.45 o — Courbe de Régression
T | | | | T T
686,5 14.64
2025 649 200 400 600 800 1000 1200 1400
9145 18.68 Agefjour)
1460 20 Figure 63 - Courbe de croissance reconstitué a partir des données

empiriques de Delathiére (1990)

Comme nous pouvons le voir sur la photo ci-dessous, les deux coefficients sont significatifs nous en

avons déduit la fonction de la régression :

Cm = —0.000009663 = jour? + 0.02846 = jour — 0.5509
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coefficients:

estimate std. error T value pr=|[t|)
(Intercept) -5.509e-01 5.915e-01 -0.931 0.379
poly(Jour, 2, raw = TRUE)L 2.846e-02 1.852e-03 15.364 3.20e-07 #%¥
poly(Jour, 2, raw = TRUE)2 -9.663e-06 1.202e-06 -8.037 4.22e-05 ***

signif. codes: © ‘#*¥' 0,001 ‘*=' 0.01 **' 0.05 ‘." 0.1 ° ' 1
rResidual standard error: 0.7337 on 8 degrees of freedom

Multiple rR-squared: 0.9382, Adjusted R-squared: 0.9852
F-statistic: 333.8 on 2 and 8 DF, p-value: 1.965e-08

Figure 64 - Coefficient de la courbe de régression

Gréce a cette fonction, nous avons pu obtenir une nouvelle courbe avec plus de points que nous avons

rentré dans Vensim.

Tableau 21 - Point de la courbe de
régression de la croissance arrangée

de Delathiére (1990)

Jour Cm
21.00000 0.04249862
93.57895 2.02773776
166.15789 | 3.91117327
238.73684 | 5.69280514
311.31579 | 7.37263337
383.89474 | 8.95065795
456.47368 | 10.42687890
529.05263 | 11.80129621
601.63158 | 13.07390988
674.21053 | 14.24471990
746.78947 | 15.31372629
819.36842 | 16.28092904
891.94737 | 17.14632815
964.52632 | 17.90992362
1037.10526 | 18.57171545
1109.68421 | 19.13170364
1182.26316 | 19.58988819
1254.84211 | 19.94626910
1327.42105 | 20.20084637
1400.00000 | 20.35362000

g - . P et GeeeneO)
-0
. T
-
-
w o _| _,“0”
- @
-
= ] =
=2 o
o o | )
= - ,E”
=
&
,’0'-
- B
,'0‘
Q
(=l o
T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Ageljour)

Figure 65 - Courbe de régression de la croissance arrangée de Delathiére (1990)

On peut désormais afficher les deux régressions sur un graphique pour comparer les différences
de croissances en fonction des régions. Nous nous sommes rendu compte que les deux fonctions de
croissances étaient tres éloignées, la courbe arrangée de Heasman (1980) est sGrement trop optimiste
puisqu’en seulement un an les crabes atteignent déja 15¢cm. A contrario la selon la courbe arrangée de
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Delathiere un crabe qui atteint 15cm est agée de plus de 700 jours. Cette grande différence entre ces
deux courbes nous a amenées a calculer deux nouvelles courbes intermédiaires.

Taille{cm)

20

18

10

@ L
LT
- -
=3 =
n .'g"
2 e
.
@ .
." .'er
s
S L
o
." .’0"
,(’5 ’!3"'
Y Courbe de croissance arrangée Delathiére (1990)
S Courbe de croissance optimale Heasman (1980)
T | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Age(jour)

Fonction de croissance intermédiaire : Zone Boeny

Figure 66 - Courbes de croissances arrangées des travaux de Delathiére (1990) et de Heasman (1980)

A Mahajanga la courbe de Heasman est trop optimiste 3 mois de I’année, puisqu’entre juillet et

septembre la température est en-dessous de 26°. Par conséquent nous avons combiné les deux courbes
de croissance en leur donnant chacune un poids différent. Comme la courbe de Heasman est trop
optimiste 3 mois dans 1’année nous avons choisis de prendre 25% de la courbe de Delathiéere (3/12 =
0.25). Pour calculer cette courbe intermédiaire, nous avons dans un premier temps dérivé nos deux
fonctions. Par conséquent le reste de la courbe sera tiré de celle de Heasman ce qui correspond a 75%.

Cmy = — 0.00005879 + jour? + 0.06745 * jour — 1.435
Cmy =2+—0.00005879 * jour + 0.06745

Cmp = — 0.000009663 * jour? + 0.02846 = jour — 0.5509

Cmp =2+ —0.000009663 « jour + 0.02846

Pour calculer la droite de régression de notre nouvelle droite, nous avons di trouver 1’ordonnée a
’origine, pour cela nous avons multiplié I’ordonnée a 1’origine des deux dérivées que nous venons de

calculer par le poids qu’on veut leurs données pour notre courbe finale.

Ordonnée al'origine: (0,02846 * 0,25) + (0,75 * 0,06745) = 0.0577025
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Nous avons ensuite calculé le coefficient de la pente. Pour calculer ce coefficient, nous avons pris un
des points les plus hauts de la courbe de Heasman proche du sommet de la parabole. L abscisse de ce
point correspond a 550 jours. Nous avons calculé, avec la dérivée de la fonction de Heasman, le
couple de points correspondant a 550 jours :

Cmy; 550 — 0,00005879 * 2 x 550 + 0,06745 = 0.002781

Gréce a nos couples de points, P1 (0 ; 0.002781) P2(550 ; 0.002781), nous pouvons désormais calculer
le coefficient de la pente.

. 0.002781 — 0.05770
Coefficient pente: TT0-0 = —0.00009857

Nous avons pu en déduire la droite de régression de notre courbe intermédiaire que nous avons ensuite
intégrée pour avoir une fonction polynomiale de degrés 2.

Cmyqa = —0.00009857 = j + 0.0577025
CMy, = — 0.0000499286 = jour? + 0.0577025 * jour — 1.435

Comme le sommet du polynéme est atteint a 550 jours, nous avons fait une interpolation manuelle sur
le reste de la courbe jusqu’a 1400 jours. On obtient ainsi le tableau suivant qu’on a ensuite rentré dans
Vensim lors de la modélisation.
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Tableau 22 - Points
finaux retenus de la
courbe de croissance
du crabe pour la zone
de Boeny

20
|

Jour Cm
31.0 | 0.3057961 I
64.5 | 2.0790958 T
98.0 | 3.7403307
131.5| 5.2895009 e
165.0 | 6.7266064 @ P

198.5| 8.0516471

232.0 | 9.264623
265.5 | 10.3655343
299.0 | 11.3543807 ST

332.5 | 12.2311625 B

3660 129958795 B """ Courbe de croissance arrangée, Delathiére 1990
399.5 | 13.6485317 ,:"f" """ Courbe de croissance om_\ma\e arrangée, Heasman 1980
433.0 | 14.1891192 o 4 % Courbe Croissance Mahajanga

466.5 | 14.617642 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
500.0 14.9341

600 16 Age(jour)
700 17
800 18
900 18.75 Figure 67 - Courbe de croissance finale pour la zone de Boeny intermédiaire entre les travaux
1000 19.3 de Delathiére (1990) et Heasman (1980)

1100 19.7
1200 20
1300 20.1
1400 20.1817

18

Taille(cm)
10

e Fonction de croissance intermédiaire : Zone Morombe

Dans cette zone, la fonction arrangée de Delathiére est pessimiste la moitié¢ de 1’année puisqu’on
a 6 mois ou la température est au-dessus de 27° (entre novembre et avril). Nous avons fait le choix de
donner une part égale aux deux fonctions de croissances arrangées. Nous avons procédé de la méme
maniere que pour la zone de Morombe en calculant dans un premier la droite de régression intermédiaire
puis en I’intégrant. Pour cela nous avons calculé une nouvelle ordonnée a I’origine ou le poids de chaque
courbe est identique.

Ordonnée al'origine: (0,02846 = 0,5) + (0,5 * 0,06745) = 0.047955

Grace a nos couples de points, AL1(0; 0.047955) et A2(550 ; 0.002781), nous avons pu calculer le
coefficient directeur :

0.002781 — 0.047955

Coefficient pente: T50-0 = —0.0000821345

Nous en avons déduit la droite de régression que nous avons par la suite intégrée :

Cmy, = —0.0000821345 * jour + 0.047955
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CMy, = — 0.0000410673 + jour? + 0.047955  jour — 0.5509

Nous avons fait une interpolation manuelle & partir de 480 jours pour les mémes raisons que la zone
Mahajanga. On obtient ainsi le tableau suivant qu’on a ensuite rentré dans Vensim lors de la
modélisation. Le logiciel a ensuite fait une interpolation linéaire entre chaque point.

Tableau 23 - Points finaux retenus
de la courbe de croissance du crabe
pour la zone de Morombe

Jour Cm

21 0.4389119

55.21429 1.9777001
< _____,,,,:Q;:_é@...-_-_@..-ng:&}@---—o
~ Pt
80.42857 | 3.4249461 — :
12364286 | 4.7806498 e -
=
157.85714 | 6.0448112 w | T °
<3
192.07143 | 7.2174303 e
—_ e
226.28571 | 8.2985072 E i T e
260.50000 | 9.2880417 = 2 ST e
<
29471429 | 10.1860340 . S
328.92857 | 10.9924840 o | '
363.14286 | 11.7073918
397.35714 12.3307573( | T Courbe de croissance arrangée, Delath\ére 1950
------ Courbe de croissance optimale arrangée, Heasman 1980

431.57143 12.8625804 ade2 | Courbe Croissance Morombe

\ \ T T T T
465.78571 | 13.3028614

400 600 800 1000 1200 1400
500 13.6516000 Age(jour)
600 15
700 16.2 Figure 68 - Courbe de croissance finale pour la zone de Morombe intermédiaire entre les travaux de Delathiere
800 172 (1990) et Heasman (1980)
900 18.2
1000 19
1100 19.5
1200 20
1300 20
1400 20.1817
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Annexe 3 : Paramétre d’ajustement des cohortes

Le parametre d’ajustement des cohortes survivantes permet d’ajuster le niveau de la ressource
au début de la simulation. En effet avant que la simulation ne commence nous avons |’effectif des
cohortes de 3 années de simulation correspond a un total de 36 cohortes. Ces 36 cohortes ne sont pas
impactées par la mortalité par péche et ont par conséquent un nombre d’individus trop élevé. Pour
corriger ce phénoméne un parametre est pris en compte lors du calcul du recrutement des cohortes
survivantes : le paramétre d’ajustement des cohortes survivantes. Pour trouver ce paramétre, NOUS avons
procedé par tattonnement et regardé 1’effet sur la biomasse totale. Ainsi nous avons testé plusieurs valeurs
en commengant par 1 et en allant de 5 en 5 jusqu’a 20 (ici nous avons testé une situation sans
gouvernance, tous les autres parametres sont identiques a la partie calibration). Sur la figure n°32, la
ligne rouge représente ce paramétre initi¢ a 1, c’est-a-dire une situation sans correction. L’effet sans
correction est tel que nous ne pouvons pas distinguer ’effet des autres ajustements, ce qui implique que
ces cohortes nécessitent réellement une correction. L’effet de la correction du paramétre initié a 5 est
aussi trop faible puisque comme nous pouvons le voir sur le graphique de droite, le début de la courbe
verte reste trop haut.

BiomTot BiomTot
80000 6000

60000
4000
= 40000

20000 ' - 2000 |

0 1000 2000 3000 5 ; it
Time (Day) 0 1000 2000 3000
——  Ajustement cohorte 1 ——  Ajustement cohorte 13 Time (Day)
—  Ajustement cohorte 3 — Ajustement cohorte 20 ——  Ajustement cohorte 3 ——  Ajustement cohorte 13
Afustement cohorte 10 ——  Ajustement cohorte 10 ——  Ajustement cohorte 20

Figure 69 - Effet du changement du paramétre d'ajustement des cohortes sur la biomasse.

En comparant les autres valeurs, nous nous sommes rendu compte que la valeur finale devait
étre comprise entre 10 et 15, mais qu’elle était plus proche de 10. En effet en suivant les pointillés sur
la figure 33, au 366°™ jour de simulation (c’est-a-dire au premier jour de la deuxiéme année) la valeur
doit étre Iégérement en dessous qu’au premier jour de simulation puisque d’année en année la biomasse
décroit avec notre calibration. La valeur qui semble le plus optimale pour ce paramétre semble est 10,
notons que nous avons aussi testé les valeurs 11 et 12, mais elles étaient trop grandes et diminuaient trop
la biomasse.

BiomTot

600 “.

200

0 100 200 300 366.294 100
Time (Day)

—— [ Ajustement cohorte 10 —— [ Ajustement cohorte 15

Figure 70 - Effet du changement du paramétre d'ajustement
des cohortes sur la biomasse
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Annexe 4 : Effet des stratégies sur les composantes

Pour étudier les impacts des stratégies controlant 1’effort de péche sur 1’effectif des cohortes,
nous avons choisi d’étudier plusieurs cohortes qui sont recrutées avant et durant les périodes de
fermeture. Avant d’analyser les graphiques, il faut bien comprendre la différence d’impact entre la
période de fermeture et les hypotheses de recrutements. En effet, nos hypothéses sur la saisonnalité du
recrutement ont un impact sur le nombre d’individus d’une cohorte recruté puisqu’en fonction de la
période une plus grande quantité de crabes est recrutée. Nous avons émis I'hypothése que 1’abondance
du recrutement a lieu entre janvier et avril, ce qui implique tous les individus recrutés entre le ler et le
120eme jour de simulation auront un effectif de cohorte initiale plus élevé (c'est le cas pour la cohorte
n°38 et n°39). Par conséquent nous allons nous focaliser sur 1’évolution du nombre d’individus d’une
cohorte et non sur son nombre total. Dans un premier temps, nous avons commencé par analyser les
individus de la cohorte n°38 recrutés au 30« jour de simulation, c’est-a-dire avant toute période
fermeture peu importe la stratégie testée. Sur la figure 6.A, nous pouvons observer qu’entre le 30= et le
60~ jour de simulation 1’évolution du nombre d’individus de la cohorte pour chaque stratégie est
similaire. Mais au 60~ jour de simulation, les individus de la cohorte des stratégies 4 et 6 ne sont plus
impactés par la mortalité par péche, car nous sommes dans une de leurs périodes de fermeture, par
conséquent le nombre d’individus diminue de facon plus lente que les dans stratégies 3 et 4 ce qui
augmente ‘la durée de vie’ de la cohorte. Dans un second temps, nous avons décidé d’analyser
I’évolution des effectifs de la cohorte n°40 pour chacune des stratégies, car cette derniére est recrutée
au 91éme jour de la simulation ce qui correspond a la premiére période de fermeture de la stratégie 4 et
la fermeture de la stratégie 6. Nous pouvons remarquer sur la figure 6.B que comme la cohorte n°40 est
recrutée avant toutes périodes de fermeture des stratégies 3 et 5, la courbe d’évolution de I’effectif de
cette cohorte est identique pour les deux stratégies. Concernant la stratégie 4, cette courbe est marquée
par un palier correspondant a la période de fermeture. En effet, durant cette période de fermeture le
nombre d’individus de la cohorte n’est plus impacté par la mortalité par péche, mais seulement par la
mortalité naturelle par conséquent le nombre d’individus diminue plus progressivement, mais une fois
gue la pécherie rouvre la courbe reprend la tendance de la stratégie 3 et 5. Le méme phénoméne est
observé au niveau de la stratégie 6, mais avec un palier plus long puisque la période de fermeture est
plus longue. Le nombre d’individus de la stratégie 4 diminue plus doucement puisque pendant 2 mois
cette cohorte n’est plus atteinte par la mortalité par péche, une fois que la pécherie rouvre le nombre
d’individus de la cohorte diminue fortement. Malgré cette hausse de la mortalité, la durée d'une cohorte
dans cette stratégie est plus longue par rapport a la stratégie 3 et 6. Grace aux périodes de fermeture, la
durée de vie de la cohorte a été rallongée de pres de 100 jours pour les stratégies 4 et 6. Enfin, nous
avons décidé d’analyser les individus de la cohorte n°43 qui sont recrutés au 182°™ jour, c'est-a-dire
durant la premiére période de la stratégie 3 et durant la période de fermeture de la stratégie 5. Comme
nous pouvons le voir la figure 6.C, le nombre d'individus de la cohorte n°43 diminue plus fortement
dans les stratégies 4 et 6 que dans les stratégies 3 et 6, méme si dans la stratégie 4 la cohorte est impactée
par sa deuxieme période de fermeture (avant cette fermeture la courbe était identique dans la stratégie 4
et 6). Malgré 1’écart entre les deux fermetures de la stratégie 3, a partir de la deuxiéme période de
fermeture de cette stratégie 1’effet sur le nombre d’individus de la cohorte est identique que pour la
stratégie 5. Notons tout de méme que durant plus de 100 jours, I’effectif de la cohorte dans la stratégie
3 est nettement supérieure qu’aux trois autres stratégies du type 2. Avec ces résultats, nous pouvons
valider notre hypothése selon laquelle une période de fermeture impacte plus ou moins I’effectif d’une
cohorte en fonction de sa durée puisque durant cette période les individus ne sont plus impactés par la
mortalité par péche.
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A —Cohorte n°38
EffCohol[coho38,femelle]

B - Cohorte n°40
EffCohol[coho40.femelle]

3M
M
M
5
1M
0 — 0 100 ) 300 400
0 100 200 300 400
Time (Day) Time (Day)
Stratégie 3 (182243, 288.349) ——  Stratégie 5 (227-349)

Stratégie 3 (182-243, 288349)
Stratégie 4 (60-120, 288-349)

Stratégie 5 (227-349)

Stratégie 4 (60-120, 288-349
Stratégie 6 (60-181) tratégie 4 (| X )

Stratégie 6 (50-181)

C - Cohorte n°43
EffCohol[coho43.femelle]

M
5
. .
0 \
0 100 200 300 400
Time (Day)
Stratégie 3 (182-243, 288-349) ———  Stratégie 5 (227-349)

Stratégie 4 (60-120, 288-349) Stratégie 6 (50-181)

Figure 71 -Estimation de | ‘effectif des femelles d 'une cohorte

Page 92 sur 119



Annexe 6 : Tableau récapitulatif des paramétres estimés pour la zone Boeny

Paramétres | Hypothéses

| Valeur

Ressource

Fonction de croissance
en cm fonction du
nombre de jour

,,,,,
o

Taille(cm)
10

** Courbe de croissance arrangée, Delathigre 1990
P - Courbe de croissance optimale arangée. Heasman 1980
i Courbe Croissance Mahajanga

T T T T T T T

T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Age(jour)

Source : Heasman
1980, Delathiere
1990

Cm

0

0.3057961

64.5

2.0790958

98.0

3.7403307

1315

5.2895009

165.0

6.7266064

198.5

8.0516471

232.0

9.264623

265.5

10.3655343

299.0

11.3543807

3325

12.2311625

366.0

12.9958795

399.5

13.6485317

433.0

14.1891192

466.5

14.617642

500.0

14.9341

600

16

700

17

800

18

900

18.75

1000

19.3

1100

19.7

1200

20

1300

20.1

1400

20.1817

Relation Taille poids | Le poids des crabes est obtenu gréce a la relation poids-

longueur suivante (Le Cren, 1951) :

_ bs
Wese = ag * Longueurclslt

Pour les méles, o est égal
a0.0072 et b & 3.38. Pour
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les femelles a est égal a

Ou les paramétre o et B sont a estimer et sont différents 0.58etpBa251
pour les males et les femelles. Nous avons choisi les
parametres estimés par Delathiére en 1990 :
Male Femelle
R Alpha 0,072 0,58

Source : Delathiere Bea 338 251

1990

Mortalité naturelle

0.53
Source: Bautil et
Adrill (1991)
Age du début de Dans son étude Le Reste a identifie que prés de 50%
migration des femelles qui ont migrée mesure 12 cm. 324 jours
Pour trouver 1’age de migration nous cherchons a
résoudre 1’équation suivante :
12 = -0.0000499286*jour"2 + 0.0577025 *jour -1.435
jour = 324
Source : Le Reste
(1976)
Taux mensuel de Grace a I’analyse de viabilité des populations, VPA, nous Janvier : 8.53
migration avons pu identifier la saisonnalité du recrutement des Février : 6.3

crabes de 5cm. Pour estimer le taux mensuel de Mars : 7.21
migration, nous avons estimé 1’dge des crabes de S5cm Avril : 5.37
depuis leur ponte. Grace a notre fonction de croissance, Mai : 7.78
nous avons estimé cet 4ge a 5mois, par conséquent nous Juin: 4.14
avons déduit 5 mois a la distribution mensuelle du Juillet : 4.06
recrutement. Aolt: 4

Source : CoreCrabe,
VPA

Septembre : 15.25
Octobre : 9.09
Novembre :19.46
Décembre : 11.81

Taux retour au large

Aucune preuve dans la littérature ne montre que les
femelles qui migrent meurent apres la ponte, au contraire
certains auteurs ont pu enregistrer plusieurs pontes
successives apres un accouplement ce qui implique que
les femelles survivent aprés la ponte (Sin 1966, Ong
1966, Le Reste 1976). Par conséquent le taux de retour
au large, TxRetLarge, prendra la valeur de 100%.

100%
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Source: Sin 1966,
Ong 1966, Le Reste
1976

Ovige de maturité en Taille (cm) % de
fonction de la taille 100 %o fécondité
10 3%
11 9%
504
11.5 18%
12 31%
taille
10 12 14 18 12.5 59%
Figure 72 - Pourcentage du nombre de femelles ayant subi la mue de 13 73%
puberté en fonction de la taille — Le Reste 1976
14 90%
15 98%
16 100%
Source : Le Reste
1976
Recrutement total Les résultats de la VPA ont permis de déterminer le
annuel en milliers recrutement total des crabes de 5cm a 42421 457 42 421 milliers
d’individus (comprend | individus. Sur le fichier Excel affilié & notre modele, ce d’individus
males et femelles) recrutement total est en millier d’individus par
conséquent nous avons choisi comme valeur finale
42 421 milliers d’individus.
Source : VPA
Ajustement des | En comparant plusieurs ajustements des cohortes
cohortes survivantes : | survivantes, 10
contrdle le niveau de la | nous avons déterminé que cette variable était égale a 10,
ressource au debut de | pour plus d’informations cf. annexe 2
la simulation
Age de recrutement en | Dans le modele 1’dge de recrutement correspond a 1’age
jour des premieres captures des crabes. Pour estimer cet age
nous avons regardé les données empiriques de captures.
Gréce au graphique ci-dessous nous pouvons deduire que
les premiers crabes capturés mesurent en moyenne 5 cm.
126 jours
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Source : CoreCrabe

Effectif des crabes en pourcentage

0%

10 120 180

EDCIasses de taille (mm)
Figure 73 - Distribution des captures par classe de taille entre 2021 et
2022 — CoreCrabe

Nous devons maintenant estimer 1’age des crabes
mesurant 5cm grace a notre fonction de croissance :
5 =-0.0000499286*jour"2 + 0.0577025 *jour -1.435
Jour = 126

Multiplicateur de
recrutement

Ce parametre nous permet de tester I'impact d’une
hausse de recrutement lors d’une simulation sans changer
I’ensemble des parameétres. Durant notre étude nous
n’avons pas utilisé ce parameétre par conséquent il est
resté constant durant toutes les simulations.

Répartition du
recrutement en %

En divisant recrutement total annuel des crabes de 5 cm
(résultat de la VPA) et le recrutement mensuel des crabes
de 5 cm (résultats de la VPA) nous obtenons un
pourcentage de la répartition mensuelle du recrutement.

Janvier : 15,25
Février : 9,09
Mars :19,46
Avril 11,81
Mail : 8,53
Juin: 6,3
Juillet : 7,21
Ao(lt : 5,36
Septembre : 4,78
Octobre : 4.14
Novembre : 4.407

Source : VPA Décembre : 4

Délai ponte En calculant ’age de recrutement, nous avons déterminé

recrutement en mois | que les crabes atteignent Scm a I’age de 126 jours. Nous
avons ensuite converti ce chiffre en mois :
4 mois
126/ (365/12) =4.14=4

Source : Fonction de

croissance

Recrutement Dans le cadre de notre étude, un recrutement stochastique

stochastique n’a pu étre pris en compte & cause du manque de temps, 0

par conséquent ce parametre est egal a 0.
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Minimum choc annuel

Comme nous avons fait le choix d’un recrutement
constant et non pas stochastique, ce paramétre n’a pas été
paramétre.

Maximum choc
annuel

Comme nous avons fait le choix d’un recrutement
constant et non pas stochastique, ce parameétre n’a pas été
parametré.

Ecart-type annuel

Comme nous avons fait le choix d’un recrutement
constant et non pas stochastique, ce paramétre n’a pas été
paramétre.

Exploitation

Effectifs initiaux des
pécheurs résidants par
type d’engin

Source : CoreCrabe

Ces données ont été déterminées grace aux enquétes du
projet CoreCrabe en comptant le nombre de pécheurs
actifs dans les villages étudiés et en faisant une
interpolation a I’ensemble des zones étudiées.

Balance : 1005
Ligne : 120
Crochet : 524
Nasse : 131
Raquette : 142

Effectifs initiaux des
pécheurs migrants par
type d’engin

Source : CoreCrabe

Ces données ont été déterminées grace aux enquétes du
projet CoreCrabe en comptant le nombre de pécheurs
actifs dans les villages étudiés et en faisant une
interpolation a I’ensemble des zones étudiées.

Balance : 1022
Ligne :124
Crochet :536
Nasse : 137
Raquette : 121

Modalité de
détermination de la
dynamique de la
capacité de péche

La capacité de péche est déterminée par le nombre de
pécheurs totaux dans la pécherie. Or la capacité de péche
est déterminée par la somme entre les pécheurs initiaux,
et les nouveaux pécheurs. Comme le nombre e pécheurs
initiaux n’évolue pas et reste constant, une variation de
I’effort de péche est due a I’entrée de nouveau pécheur
dans la pécherie. Pour déterminer si le nombre de
nouveaux pécheurs est endogéne ou exogene, Nous avons
regardé la relation empirique entre la valeur annuelle de
la pécherie en MGA divisé par le nombre de pécheurs
annuel (VPUE) et le nombre de nouveaux pécheurs pour
chacune de nos zones entre 2009 et 2020. Grace au
logiciel r nous avons trouvé la relation suivante :

Nombre de nouveaux pécheur
— 10 028783 « log (VPUE)

ParCapac=1
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Source : CoreCrabe

Par conséquent nous avons gardé I’hypothése d’avoir une
capacité de péche déterminée de fagon endogene ce qui
implique, ParCapac = 1

Taux de
réinvestissement des
profits

Source : CoreCrabe

Ce taux nous permet d’estimer I’attractivité de la péche
et par conséquent le nombre de nouveaux pécheurs qui
entre dans le modele. Gréce a la relation sur le nombre de
nouveaux pécheurs, nous avons pu estimer que ce taux
était égal 4 0.28

0.28783

Nombre max des

Pour éviter que le modeéle explose, nous avons fixé un

3 fois I’effectif des

pécheurs nombre maximum de pécheurs a trois fois plus grand que | pécheurs initiaux
I’effectif initial
Modalité de la Le taux d’activité peut étre calculé de deux fagons :

détermination du taux
d’activité

Source : CoreCrabe

- Il peut étre prédeéfini par les utilisateurs
(ForceTxAct = 0)

- Ou défini a partir de la marge des 12 moins et 1
mois précédent (ParTxAct = 1)

Nous n’avons pas réussi a déterminer un taux d’activité
fonction de la marge sur codts variables avec les données
empiriques, par conséquent nous avons fait I’hypotheése d’un
taux d’activité exogene

ParTxAct=0

Relation marge sur
codts variables et taux
d’activités des
résidents

Source : CoreCrabe

En étudiant les données issues du projet CoreCrabe nous
n’avons pas réussi a déterminer une relation entre la
marge sur codts variables et le taux d’activité des
résidents.

Aucune relation n’a pu
étre déterminee

Relation marge sur
codts variables et taux
d’activité des migrants

Source : CoreCrabe

En étudiant les données issues du projet CoreCrabe nous
n’avons pas réussi a déterminer une relation entre la
marge sur codts variables et le taux d’activité des
résidents.

Aucune relation n’a pu
étre déterminée

Relation age
capturabilité par
technique de péche

Source : Chaboud
(2021)

Les capturabilité finales n’ont pas pu étre déterminé par
la VPA, par conséquent nous avons utilisé les
capturabilité que Chaboud (2021) avait initialement
paramétré pour avoir des résultats cohérents

Tableau 8
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Multiplicateur effectif
pécheur résident

Paramétre test, qui nous permet de tester I’impact d’une
hausse de I’effectif des résidents par engin sans changer
I’ensemble des paramétres. Nous n’avons pas fait
I’hypothése d’une hausse de I’effort de péche par
conséquente ce parameétre est resté constant et egal a 1
pour toutes les stratégies.

Variation annuelle
prédéterminée
pécheurs saisonniers

Comme nous avons deéterminé que le nombre de
nouveaux pécheurs était endogeéne, il n’y a aucune
variation annuelle prédéterminée de pécheurs qu’ils
soient saisonniers ou résidents

Rien

Variation annuelle
prédéterminée
pécheurs migrants

Comme nous avons déterminé que le nombre de
nouveaux pécheurs était endogeéne, il n’y a aucune
variation annuelle prédéterminée de pécheurs qu’ils
soient saisonniers ou résidents

Rien

Taux activité forcé
résident

Source : CoreCrabe

Grace aux données récoltées par le projet CoreCarbe,
nous avons pu déterminer un taux d’activité forcé pour
chaque type engin utilisé en prenant en compte une
saisonnalité. Pour ce faire nous avons divisé le nombre
de pécheurs totaux des villages étudiés sur le nombre de
pécheurs actifs durant chaque mois sur les villages
¢tudiés. Nous avons ensuite émis 1’hypotheése que ces
taux était équivalent pour le reste de la zone.

Taux activité forcé
migrants

Source : CoreCrabe

Les données du projet n’ont pas permis de déterminer une
différence entre les pécheurs actifs résidents et les
pécheurs actifs non résidents. Par conséguent nous avons
utilisé les mémes taux que pour les résidents, mais en
forcant ce taux a zéro durant la saison basse c’est-a-dire
de juin & novembre.

Classe de taille

Les classes de taille ont été redéfinies de maniere a
pouvoir indexer la destination du crabe en fonction de sa
taille. Pour cela nous avons regardé empiriquement la
destination du crabe en fonction de sa taille te nous avons
obtenu le graphique suivant :

Classes

Intervalle

(cm)

Ctaill

0,71
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Autoconsommation Ctal |2 [7’ 10[
& - Ctail3 | [10,11]
S0 Ctaild | [11,12]
%12:“ e Ctail5 | [13,14]
v % Classes de taille (mm) 20 100 Cta||6 [14, 15[
Marché local Cta||7 [16, +o0 [
2 40%
gSO% —
Ba0%
Em%
- 0%
40 80 120 160
Classes de taille (mm)
Marché international
0 40%
5 20%
. %20%
Source : CoreCrabe | 3,.| ﬁ T
w 0%
40 80 120 160
Classes de taille (mm)
Début période Nous n'avons pas paramétré le début de la période, car Rien
nous n'avons pas étudié une période particuliére dans
I'année.
Fin période Nous n'avons pas paramétré la fin de la période, car Rien
nous n'avons pas étudié une période particuliere dans
I'année.
Filiére
Prix appats Le prix des appats n’a pas pu étre correctement déterminé par
les enquétes du projet CoreCrabe, nous avons par conséquent Balance : 100
choisi des prix d’appats de facon arbitraire. Ligne : 50
Nasse : 50
Crochet : 0
Raquette : 0
Cout d’opportunité du | Pour estimer le cotit d’opportunité du travail, nous avons
travail estimeé le profit des pécheurs des 15% les moins
profitables par engin de péche. Pour cela nous avons dans Ligne : 4 583
un premier temps déterminé les revenus des pécheurs Nasse : 1 583

déterminés par la multiplication entre le prix des crabes
en fonction de leurs tailles et la quantité associée vendue.
Pour les codts nous avons multiplié le nombre d’engins
utilise par sortie par le colt des appéats pour un engin.
Nous avons ensuite soustrait ces deux revenus, et nous
avons étudié la répartition en quantile de profit.

Crochet : 8 000
Balance : 10 000
Raquette : 7 333
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Source : CoreCrabe

Autres codts variables

Nous n’avons pas déterminé d’autre colt variable par
conséquent la possibilité d’avoir d’autres colts variables

grace aux paramétres CV3, CV4 et CV5 sont identiques 0
et nulles
Source : CoreCrabe
Autres colts fixes | Nous n’avons pas déterminé d’autre colt fixe par
conséquent la possibilité d’avoir d’autres colts fixes 0

Source : CoreCrabe

grace aux parametres CF1, CF2, CF3, CF4, CF5 3 sont
identiques et nulles

Couts
d’investissement
pirogue

Source : CoreCrabe

Dans les rapports de mission du projet CoreCrabe nous
avons pu trouver que le prix des pirogues pour la zone de
Mahajanga est de 89 000 Ar avec une durée de vie
moyenne de 4 ans.

Prix d’investissement :
89 000 Ar
Durée de vie : 4 ans

Couts
d’investissement des
moyens de propulsion

Source : CoreCrabe

Les moyens de propulsion correspondent, dans le cas de
notre pécherie, aux pagaies. Or d’apres les enquétes du
projet CoreCrabe, I’achat d’une pirogue comprend les
pagaies. Par conséquent ce codt est égal a zéro.

Cout d’investissement
des engins

Source : CoreCrabe

Le codt des engins a été déterminé a I’aide des rapports
de mission du projet CoreCrabe. Dans le fichier Excel
associé a notre modele Vensim, 1’amortissement des
engins est unique pour les engins. Par conséquent nous
avons intégré le prix des engins directement amortis dans
le tableau final.

Balance : 5 625 Ar
Ligne : 50 Ar
Nasse : 700 Ar
Crochet : 125 Ar
Raquette : 666.6 Ar
Durée de vie : 1 an

Relation PUE en
valeur avec le nombre
d’engins par sorties

Source : CoreCrabe

Aucune relation n’a pu étre déterminée pour le moment entre
le nombre d’engins utilisés par sorties et la valeur des prises
par unité d’effort. Par conséquent nous avons fait le choix d’un
nombre d’engins utilisé constant, peu importe les VPUE,
représenté par le nombre d’engins moyens utilisés par sortie.

Balance : 20
Ligne :38
Nasse : 38
Crochet : 1

Raquette : 1

Prix des crabes par
classe de taille et
engin

Les prix sont déterminés en fonction de taille du crabe et
non de leur engin de péche, par conséquent avec les
données empiriques nous avons pu déterminer

Classe 1:0 Ar
Classe 2 : 1500 Ar
Classe 3 : 3000 Ar
Classe 4 : 3000 Ar
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Source : CoreCrabe

uniquement un prix moyen en fonction de la taille du
crabe. Pour tous les engins, ce prix sera identique.

Classe 5 : 3000 Ar
Classe 6 : 3 000 Ar
Classe 7 : 3000 Ar

Multiplicateur prix

Durant notre étude nous n’avons pas fait de scénario de

prix, par conséquent ce parameétre a été égal a 1 durant 0
toutes les simulations.

Taux actualisation Une étude de la Banque Mondiale a déterminer que le

annuel taux d’actualisation des pays en développement est 10%

compris entre 8 et 12%, nous avons fait le choix de
prendre la moyenne.

Source : Banque

Mondiale 2016
Gouvernance
Stratégie 1 :

Période de fermeture

Les périodes de fermeture varient en fonction des
stratégies testées.

{(0,0); (0,0)}
Stratégie 2, 7 et 8 :
{(288,349), (0,0)}

Stratégie 3 :
{(182,243), (288,349)}
Stratégie 4 :
{(60,120), (288,349)}
Stratégie 5 :
{(227,349), (0,0)}
Stratégie 6 :
{(60,181), (0,0)}

Quotas flottille en t/an

Dans le cas de notre pécherie, il n’y a aucun quota par

flottille, par conséquent ce parameétre a été initié a un 10 000 000
chiffre trés haut pour ne pas impacter le modele.

Quota global t/an Dans la politique actuelle de Madagascar, le quota limite
les captures annuelles du crabe de Scylla Serrata a 7 500 7 500
t de capture par an.

Source : Ministére de
la Péche et de
I’Economie Bleue
0
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Droit de péche par
pécheur

Aucun droit de péche n’existe dans la pécherie du crabe
de mangrove & Madagascar.

Taille légale de
capture

Source : arrété
n°32102/2014

La taille de capture minimale est égale a 11, mais dans la
réalité¢ cette taille légale n’est pas respectée. Par
conséquent nous avons décidé de ne mettre aucune taille
Iégale de captures a part dans les stratégies qui testent une
taille minimale de capture.

Ce parametre est égal a 0
dans toutes les stratégies
sauf dans la stratégie 7 ou
la taille de capture est
égale a 7cm.

Taux taxe exportation

Source : Ministére de
la Péche et de
I’Economie Bleue

Les taxes d’exportations sont équivalentes a 250 000
MGA par tonne de crabes exporteé.

250 000

Ristourne

Source : Ministére de
la Péche et de
I’Economie Bleue

Les ristournes sont équivalentes a 50 000 MGA par
tonne de crabes.

50 000

Part Commune

Source : Ministére de
la Péche et de
I’Economie Bleue

60% des ristournes vont a destination de la commune.

60%

Part Région

Source : Ministére de
la Péche et de
I’Economie Bleue

40% des ristournes vont a destination de la commune

40%
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Equations modifiées

Annexe 6 : Maquette du modéle bioéconomique

Ancienne équation

Equations modifiées

Equivalence Vensim

Valeur des ventes par destination :

ValVentDest os ¢

( Z ValVenteSexeEpTailsep craur,e St dest = autoconso
| s,ep

_ Z ValVenteSexeEpTails e, ceqize Sidest = M Int

s.ep

Ctail3

! Ctail7
{Z Z ValVenteSexeEpTails ep craue Si dest = Collecte
s,ep

ValVentDest o5 ¢

Ctail3

Z ValVenteSexeEpTails o crainn
s,ep

1
+- Z ValVenteSexeEpTails ¢y craiz,t si dest = autoconso
3 s,ep
2
3 Z ValVenteSexeEpTails op ctaiize St dest = M Int
s,ep

Ctail7
Z z ValVenteSexeEpTails o ctair si dest = Collecte
s.ep

Autoconsommation =
sum(ValVenteSexeEpTaill [s!,ep!,Ctaill]) +
(0.33 * sum (ValVenteSexeEpTaill
[s!.ep!,Ctail2]))

Marché intérieur =
0.66
*sum(ValVenteSexeEpTaill[s!,ep!,Ctail2])

Collecte =
sum (ValVenteSexeEpTaill [s!,ep!,Ctail3])+
sum (ValVenteSexeEpTaill [s!,ep!,Ctail4])+
Sum (ValVenteSexeEpTaill [s!,ep!,Ctail5])+
Sum (ValVenteSexeEpTaill [s!,ep!,Ctail6])+
Sum (ValVenteSexeEpTaill [s!,ep!,Ctail7])

Vente par engin de péche :

Ctail7
VenteEpey c s = CapInitEpTailey, ¢ s ctait e

Ctail2

VenteEpey c st

= (0.66 * Z z Z CapIniEpTailcigiizep,c,s)
ep ¢ s

Ctail7

+ Z CapInitEpTailey,c s craire

Ctail3

VenteEp = (0.66* CaplnitEpTail
[ep,c,s,Ctail2])+ CaplnitEpTail
[ep,c,s,Ctail3]+ CaplnitEpTail
[ep,c,s,Ctail4]+ CaplnitEpTail

[ep,c,s,Ctail5]+
CaplnitEpTail[ep,c,s,Ctail6]+
CaplnitEpTail[ep,c,s,Ctail 7]

Autoconsommation :
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AUtOCOTlSOt = Z Z Z CapIniEpTailCtaill,ep,c,s
ep c s

AutoConso; = Z Z Z CapIniEpTailctginepcs + (0.33

ep ¢ s
* Z Z Z CapIniEpTailcigiz,ep,c,s)
ep_c s

AutoConco =
sum(CaplnitEpTail[ep!,cl,s!,Ctaill])
+(0.33*
sum(CaplnitEpTail[ep!,c!,s!,Ctail2]))

Nouveaux pécheurs :

NoucPechyy opc =

( 0 ParCapac = 0

NoucPechyy ot =
0 ParCapac =0

NouvPech[ep,tp] = if then
else(ParCapac=1,(if then else (
VPUEEpTpFinAn[ep,tp] >0

(Prof EpFinAng, * TxInvesty, ) ParC 1 10Txmrest eyt l09WPUEwer) ParCapac = 1 fgvevi{%%g’érﬁxIFn_veAst[[tp,ef]]*
- art.apac = ForceCapa ParCapac = 2 P PrINANLED,p],
| PrixPeche PAp.ep.t P 10))),0)),0) + if then else
k ForceCapay ep ¢ ParCapac = 2 (ParCapac=2, ForceCapa[tp,ep],0)
Codts fixes :

CF,: = MoyenPropulsion,, + Engins,, + Pirogue,,
+ DroitPech,, + AutreCF,,

CF.p: = MoyenPropulsion,, +
(Enginsep . MultiplicateurEnginsep) + Pirogue,,
+ AutreCF,, + DroitPech,,

CFlep] =
Moyen de propulsion[ep]+
(Engins[ep]*
MultilplicateurEngins[ep]) +
Pirogue[ep] + DroitPech[ep]

Codts variables :

CVep, = ColtOpportunité,, + ColUtAppats,,
+ AutreCV,,

CVep, = ColitOpportunité,, +
(CoﬁtAppétsep . MultiplicateurEnginsep) + AutreCVgy,

CVlep] =
(Couts appats[ep] *
MultilplicateurEngins[ep]) + Cout
opportunité[ep]

Equation ajoutés :
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Nouvelle équation

Equivalence Vensim

VPUEEpPAN :

Type = Level

VPUEEpAnN[ep,year] = PUEVal[ep]*IntervAn[year]

VPUECuUmFinAnN :

VPUECuUmFInAn [ep,year] = VPUEEpAnN[year,ep]*if then
else(Time=FinAn[year],1,0)

VPUEEpFinAnN :

VPUEEpFinAn[ep] = sum(VPUECumFinAn[year!,ep])

VPUEEpTpFinAnN :

VPUEEpTpFinAn[ep,tp] =
VPUEEpFinAn[ep]* zidz (PechActCum[tp,ep],
sum(PechActCum|tp!,ep]))
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1 Intraduction 4

1 Introduction

Le présent travail prisente une mag modéle bi deTy du crabe,
11 comprend Vessentiel des variables et des relations entre elles névessaire & I représentation de
I dynamique de cette pécherie. Cependant, cotie reprisentation w'est pas définitive et surtout Jes.
paramétres d'entrée du modéle n'ont pas é1é &2 validés 4 ce jour. En conséquence, Jes résultats.
des simulations présentés ne doivent pas #tre comparées & la situation de la pecherie réelle. Lin-
portant & ce stade est. de véifier Ia logique interne de construction du modéle. Dans un premier
temps nous présenterons e modéle développé aw moyen du logiciel Vensim [Ventana 1999). Nous.
procéderons ensuite 4 la présentation de Finterface utilisateur, I est trés important que le lectens
garde & Uesprit. que le modéle et son interface restent & ce stade en diveloppement et qul ne
sagit done iei que de versions provisoires et perfectibles. La démarehe de modélisation prisentée

#inapl des dmarchas tancard ds moddllton o decncenlrs [Clark 2006, Clark 1990). Les.
bases sodéle (dynami sont. inspirée de manuels classigues en la
wmatitre ([Bougis 19?{'].[ng 1005]). A Madmncax une premitre expérience de modélisation bio
gennomigue & d&ja @4 péaliste au début des annfes 2000 dans le cadre du Programme National
de Recherche Crevettiére ([Claboud 2008]). Cette seoonde version du docunement intdgre les wo-
difications proposées par les coordinateues du projet CORECRABE suite 4 la présentation de la
premiére version.

1.1 Principes généraux
Le modéle propusé présente b dynamique d'un systeme composé de différents modules :
1. Ressource (fig. 2)
2. Captures (fig. 7);
3. Coits et revenns (g 11);
4. Capacité et effort de péche (fg.14 ) ;
5. Regulation (fg. 18)
6. Recrutement (fig. 16).
Les entités présentes dans le modéle sont de differents types :
1. Variables (table 3), elles sout de tros types : flux, stocks (obtemus par intégration des fux)
ordinaires (qui ne relivent pas des deux eatégories précidents) . Les flux sont
représentés pat des cercles et les stocks par des rectangles;
2. Parameétres {table 5);
3. Indices | table 4). ils précisent les dimensions des variables (ex : sexe, clases de taille
techuiques de péche, catégories commerciales....}
4. Fonctions (table 8).

1.2 Conventions

Dans la présentation des différents modules, les varkables de stock sont encadrées par des rec-
tangles et les flux par des cercles. Dans chaque modules les noms des variables d'intérét majeur
sont présentés en caractére gras de plus grande taille, Les variables dintéeét majeur exprimées en
volume sont dans un cadre biew, celles en valeur dons un eadre vert, Les paramétres initiany du
modéle sont en caractéres italiques. Afin d'alliger la présentation certalnes varkables aceessoires.
mais néeessaires aux caleuls o'apparaissent pas. Enfin les noms figurant dans les cadres en forme
d'hesagone indiquent un lien important vers un autre module, et e doivent pas étre considéris.
comme une variable. Dans la présentation des modules, par souci de concision, certaines variables.
Vimtérét technigue mals sans pour la don du wmodéle ot éré
ignorées.
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1.3 Pas de temps et horizon temporel des simulations

Le pas de temps ¢ du modéle est journalier *. L'horizon temporel d'une simulation est de 10
ans, ce qui permet davoir suffisamment de recul pour tester les conséquences des changements de
paramsétres qui peuvent ére introduits en début ou bien en cours de simulation. La durée totale
d'une simulation est divisée en 10 années de 365 jours et chaque année en 12 mois de longueur
(365/12). Afin de permettre une présentation des résultats intermédiaires obtenus chaque année,
les intervalles de temps annuel sont explicitement identifiés (indice year du tableau 4).

1.4 Fichiers d'entrée du modéle

Les paramétres inithanx du modéle sont fourmis dans un fickier Excel? , les differentes feulles
composant ce fichler sout précisées au paragraphe 8.

2 Dynamique de la ressource

2.1 Rappel du cycle de I'espéce et ification des phases modéli:

D'aprés la littérature scientifique, le cycle de S. serrata comprend une phiase & Ia cite compre-
nant aatallation des postlarves, e rcrutement, I stection (cuand Iepéce devient efectivement
vulnérable aux engins de piche) et Naccouplement des adultes. 1l y a ensuite migration au large
des femelles pour Ia ponte. La migration west pas démontrée pour ks males, mals on & preferd
conserver cette possbilité dans Je modéle. On  préva galement L possbilite d'un retout pasticl
des individus partis an large vers la ploitée. La délisée du cycle excl
1a ponte ainsi que Pensemble des phases entre ponte et recrutement.

Fig. 1:

yele de S. seruta et composante modélisée
Cote (estuaires, chenaux ef mangroves)

22 i hique du module

Ie module ressource est présenté & la figure 2 . Les variables de flux sont figurées par des cercles
et les stocks par des rectangles.

2.3 Définition des cohortes

Le modéle reteny est de type analytique, done représente explicitement la structure démo-
sraphique de la ressource biologique exploitée sous forme de cobiortes mensuelles. Une coborte

1. Dans Vensim, I 2 agit par dédaut de b variable Time, par soucs de concision nows préfirons utilises ki £.
2. 1 agit, dans Factuelle version du modile, du Bciler crabe-xls

2 Dynamique de la ressource 7

La mortalité par péche en nombre Mort Peche, est égale an produit de Veffectif d'une coborte par
le taux de mortalité par piche FF.

MortPech,,, = EffCoho,., .. FF., 3)

La mortalité par piche FF. est obtenue par sommation de la mortalité par péche par coborte et
technique de péche Fr.,
FFa= Z Feupa )

La mortalité par péche par cohorte et l(»dmlquedeptkix' F, op, €5t égale au produit de Peffort de
piche, mesuré par le nombre d'unités de pécheurs actifs -, PechActy, ., , par la capturabilité
Yoy
Feope = 3 PechActiy i ecp )
"

La captuesbilité ge.cp. c'est & dire la probabilité. pour un individu d'une coliorte ¢, d'étre capturé
quand une unité deffort de piche pour une technique péche ep est exercée, est une fonction Fijo *
de Vige de la cohorte Agec. On prend ainsi en compte la possibilité d'un impact différent des
techniques de péche selon Tige des erabes.

Yeps = Fagplage.) (6)

La migration an large des indivi (ob il Ia péche), MigL
5 ir de Tage AgeMigr, et du taux de migration TeMigr,. Le taux do migration est
mensuel. Tl est obteuu & partir du paramétre ParTaus Migr o ln dans le fichier Exclel des pa-

ramétres On considére par ailleurs que I migration au large ne concerne que les fomelles.

TrMigr. = ParTaurMigran ma iz 5i moi

@
o0 mois est une varlable représenant les mois (14 12) pour chaque année.

EffCoho,, TrMigr, Age.,> AgeMigr et s= femelle
AMigrLarge.,, = {0 Agece <= AgeMigr (8)
0 &= male
Liabondance du stock de crabes au large. StockLarge.., . est obtenue par intégration du flux de
migration Migr Large... réduit de la moetalité naturelle Mort PopLarg... subie par le stock du
large et de la migration de retour vers le stock vulnérable & la piche RetLarge.....

Stockplargec... = f (MigrLarge..ns — MortLargec.oi — RetLarge..)dt (9)
A
avee :
MortLargec..q = Stocklargec.r.. M, (10)
et
RetLarge,.,, = Stocklarge, ., TzRetLarge (an)

oit TxRetLarge est le taux de retour du large.
On dispose désormais de tous les éléments pour spécifier I'squation de P'shondance d'une cohorte
(un exemple graphique est proposé i la figure 3) :

= Retens + [mpee (~MortNatc o — MortPeche . — MigrLargec ..+
= { RetLarge,.,, - CorRee., )dt  si t >= DateRec,
=0 st t < DateRec.

EffCohov..

(12)
ot CorRec,est la correction apportée i Ia valeur initiale du rerutement de Ia cohorte au temps
= DateRee, + 1 (cf seetion 6).

Labondance d'une coborte peut aussi étre calculée par classes d'ige, ce qui permet d'analyser plus

2 Dynamique de la ressource ]

Fig. 2: Module ressource

est composée d'un ensemble d'individus de mime age et done équivalents entre eux. Le mo-
déle représentant 10 années d'exploitation, et prenant en compte en début de simulation les ef-
fectifs de cobortes survivantes des trois années prévidentes®, il v a done 136 cohortes d'indice
€= (cohol, coho?.... cohol56). Chiaque cohorte est recrutée le premiet jour de chaque mois

Lage des individus dune coborte et obtenu au moyen de Iéquation -

sy, - [Tre+ 1= DateRece t>= DateRec. a
B0 t < DateRec,
oitt = 1.3..3650 est le temps de simulation, T est Pige auquel est recrutée ls cohorte ¢, Date Rec.

est le temps auquel la coborte ¢ est recrutée .

2.4 Effectif des cohortes

Leffectif initial (recrutement) d'une coborte Rec.., est défini & partir de paramétres du f-
chier Excel"(ef section 6) En raison de différences biologiques entre sexes, les cobortes mensuelles
de miles et femelles sont distinctes. Le sexe est précisé par Vindice s. Leffectif d'une cobiorte
EffCoho.. vulnérable & la péche varie A chaque pas de temps en raison de la moetalité naturelle,
e K it Fax i of vl 4 it an Ll e il Fopecidicil o i
possible retour sur les zones de péche d'une partie des individus partis an large. Enfin un dément
correctif est introduit en ¢ = DateRec, + 1 pour corriger la valeur initiale de recrutement lorsque
I biomasse ficonde devient inférieure & un seuil critique (cf section 6).

La moetalité naturelle en nombre MortNat,., est égale au produit de Ieffectif d’une cohorte par
le taux de mortalité naturelle M, (défini comme paramétre) :

MortNate, = Ef[Cohoc..a- M, 2
3. 1 ot Indispensable que 1a ressource. wu temps t d'une sholation, solt defs exetante, c'est ;nluqua
pemiien

de simalation seralest caractérisies par un disiquilibre lrréaliste entre friewiety ‘age. 1 est u.pm.n

3. On conskdére qu'une coliorte est rocristée Jorsque s tndividus deviennent v S pache, ot dive
sant présenta sur une zoe do pchie et capeurables pas ks engins de piche prose
2 Dynamique de la ressource. 5

Fig. 3: Effectif de deux cohortes
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finement impact d'une ion du diagramme d'exploi sur la structure

du stock. Leffectif d'une coborte par classe d’ge est obtenu de la faon suivante :
XL EffCoho,.. . Age., €|Ageminay.. AgeMaz,,]

Agecs €)Agemingage. AgeMazaage)
00 Agemnin gy et AgeMar,y,,, sont les borues minmal imales des classes d'age (cf tableau

EffCohoClasAge. dages = { (13)

1).
On obtient Veffectif de Vensemble du stock par classe d'age :
Ef fStackClas A - ZE/”' hoClas A " (14)

2.5 Biomasse des cohortes

11 est important ici de rappeler ici que Pon se réfere 4 Ia biomasse disponible & la cote, Cest dire
& dire vulnérable & Ia péche (ie la biomasse des individus ayant migré au large est ignorée). Pour

. Fouction dout 1a forme defimitive reste & peéciser.
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Fig. 4: Craissance du crabe
Creimaace e lsnpane o 2 e

=
=

passer de Teffectif 4 la biomasse d'une cohorte, il nous faut multiplier le nombre d'individus par
leur poids. On utilise tout d’abord la fonction de croissante de Von Bertalanffy pour reprisenter
Ia croissance en longueur :

L. =Linf(l-¢
oi Linf est s longueur asymptotique, k, le paramétre de crolssance et fo, Tage théorique pour
lequel la longueur est égale 4 0.

Le poids individuel .., est abtemn au moyens de la relation longueur-poids -

L (Age—n.]) (15)

Wons = aalllyy (16)

Le croissance en longuenr (identigue pour les dews sexes) et en poids est prisentée & la figure 4).
La biomasse par coborte (el figure 5) peut désormals dtre caleulée :

BiomCoho_,, =W_,  Ef [Coho,_, , nn
La hiomasse totale (figure 6} s'obtient par sommation sur les cobortes et sexes ©
BiomTot, = 3 3 BiomCoho.s (18)

La bismasse ficonde par coborte est ebtenne en wmlipliant la biomasse par coboete BiomCoho,
par le tanx de maturite TeFee, .., , fonction de la longuewr des individus de la coborte L, ©

BiamFer, = ZEB:amCaha,_,A.Tmeg k (19)

TxFecens = Ffee(L, 0 (20)
ot Ffee st la xelation fonetionnelle entre la longueur et la maturité des individus

De fagon similaire & abondance (effectifs), la biomasse peut dtre décomposée par classes d'age.
La biomasse par coborte et classe d'age est obtenue & partie de Véguation

X, BiomiCohoc ey Agecs €] Ageningrape, Age Mar iag.] (21)
o

BiomCohollasAge, dage s =
oA e { Agecs ) Ageminciape, ApeMazcios.]

La biomasse totale par classe est ainsi égale 4 :

BiomTotClas Ajecages = 3 BiomCohoClas Age. o (22)

2 Dynamique de |a ressoarce. 1

Fig. 5: Biomasse de deux cohortes
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3 Captures u

Fig. 7: Module captures

3 Captures

Ce module détermine les captures et ventes® par engin de péche et pour Fensemble de la pi-
cherie. Les résultats (courants) soat ensuite synthétisés par aunée et sur lensemble de
1a période de temps simulée.

3.1 Des captures initiales aux ventes totales annuelles

captures initiales Captnit sout obtennes par le produit de Ia mortalité par péche en ombre
MortPech,,, (nowbre de crabes d'une coborte morts par péche) et du poids individuel W, . :

Caplnit, ., = MortPech, . W... (23)

Les captures initiales par engin sont caleulées en utilisant le rapport de la mortalité par péche par
engin de péche F..,,, sur la mortalité par péche totale F, :

CaptInitEpep cas = (Feupst [FFet) CaptInite . «Capture (24
La prise par unité d'effort par engin PUE, jest égale i :
PUEpe =YY CaptInitEpep.cas/ Y PechActipcps (25)
e v

00 PechAct ¢ est Teffectif de pécheurs actifs.

Les ventes par engin sont obtenues aprés déduction des pertes post-captures Pertes et de Tanto-

consommation Autocons
VenteEp.,. ., = CapthnitEp,y.. ,,.(1 - TzPerte,,).(1 - TrAutoCons) (26)

Talt e distinction eutre prélivements (captures) ot quantitis mises sur o marchi (vostes)

3 Captures 12

00 Tz Pertescy et TxCons sout les tau de perte (par technique de péche) et d's
L'autoconsommation est égale 4 :

Autocons; =Y Y Y Caplnit Epey.c.ne + TrAntoConse, @7
=

Les pertes post-captures sont égales 4

Pertes; =YY Y CaplnitEpey.ca s TxPertesey (28)
i

Tl est possible désormais de calculer les ventes totales par engin :

VentesTotEp,,, = Z Z VenteEpop.cu (209)

Les ventes totales de la pecherie (figure 8) sont égales & :

VentesTot, = Z VentesTotEp,,, (30)

Le cumul des ventes par engin et année year est égal i

—
VentesTotEpAn g yeue = / VentesTotEp,, dt (31)
s,

0t deban,., et finan,.,,sont les bornes de chaque lutervalle de temps annnel. Le cumul anunel
des ventes totales (§e tous engins confondus) est aisé 4 obtenir (figure 9) :

VentesTot Anyear = 3 VentesTot EpAnop, year (32)

Tl est également possible de calculer les ventes cumulées pour une période inférieure  lannée, dont
Ies linuites sont définies par Putilisateur dans le fichier Excel des paramitres.

Finperiodyus

eSTOEpPerioy yenr = / " VentesTotEp, it (33)

Jdekperiod, .
o debperiod et finperiod sout Yes bomes de chaque période de temps. Le cumul annuel des ventes
totales (ie tous engins confondus) par période au sein de chaque année est aisé & obtenir :

VentesTot Periodyer = 3 VentesTotEpPeriod (34)
=

3.2 Les ventes par classes de taille

Les classes de taille retenues sont définies au tableau 2. Les ventes par engin, cohortes et taille
VenteEp,, . . ciausont décomposies par classe de taille :

o ™

8i Lot € [Lminguas Eiasen

VentesSexCohoEpTail e . Craits = {

00 L €€ Lagus,,., 500t les limites minimales et maximales des elasses de taille.
On obtient aisément, & partir de I'expression précédente, les ventes par engin et classe de taille :

VentesEpTailep.Ciuits = 3 3, VentesSerCohoEpTailuy, . Ctasts (36)
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Fig. 8 Venies ot

Fig. 9 Ventes totales annuelles

4 Coits et revenus 15

Fig. 11: Module cofits et revenus
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en fonction
¢ de concurrence entre intermédiaires com-

comme marginale. Les prix proposés par les collecteurs peuvent étre cependant va
dattributs de qualité des produits, ainsi que du deg

mercian. Les prix sout défiuis par le paran,
sur prix sont le sexe
Le chiffre d'affaires par sexe,

re ParamPriz. Les attributs retenus pouvant infiuer
technique de péche® et la taille?.

engin de piche et taille est obtenn g

Tequation

ValVenteSere EpTaill, o cimits = 3_(VentesSexCohoEpTail, 1 ParamPriz cp ceir) /1000
g (41)
La valeur des ventes par engin de péche peut ainsi étre caleulée
ValVentEpog. =Y Y ValVenteSexeEpTailly oy cinits (42)
=
Cette valeur peut étre ensuite cumulée sur chacun des intervalles de temps annuels
ValVentes EpA (43)

4.2 Les coits

On distingue cots fixes (proportionnels & la capacité de péche) et coats variables (proportion-
nels & Ueffort de péche). Le détail de
dans le fickier de paran

structure des couts fixes et varisbles par pécheur est précisée

es, le modéle utilisant en entrée le coft variable total par pécheur jour

et le cot fixe total annuel par pécheur

lus

i plis lmportant chez ks males
comme le crochet

plus sse

Lo poids velatif des p s

8. Cortaines tec

lques, ptibles de ditériarer les crabes au momest de la

capture
9. Sur le marché international be prix au kg agmente wvee la tallle
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Tab. aascs de taille

Classes | intervalle en e

Ctalll [0, 117
Crallz
Crals
Crald
ille

On peut intégrer Nexpression précédente sut les intervalles de temps annnels o sur une autre

périnde pour obtenit les ventes par par taille et engin cumulées par an

E—

Ventes ERTaiAN, ¢ yuit, peur =[ VentesEpTail, , o, (a7)
b
-
Ventes EpTail Periodey, € f Ventes EpTailup.c (38)
[——

Les ventes par taille cumubes par an ou pour whe autre période (Bgure 10) sont

VentesTail Ang,

pur = Z\" nites EpT ailAn o, Crait pear (39)
-

VentesTail Periodciug year = ¥ Ventes EpTail An, ¢

4 Coilts et revenus

Ce module détermine les risultats économiques par engin et pour Uensemble de la péches

Les résultats Instantanés (courants) sont synthétisés par année et sur 'ensemble de la périod

de

temps simulée

4.1 Prix et revenus

Dans ce modéle les prix sont. considérés comme exogénes, cest

srrecte dans la mesure o0 l'es

iel de la production est
ational sur lequel Toffte de la pécherie malgache pent ot

barquens
destinée an n

ts. Cette hypothise sembl
clié it

4 Colts et revenus 16

Le coit variable par engin de péche et par jour est égal & :

CvEpeps = Y (PechActip s  ParCiy).1070 (44)

ot ParCu et le coit
(effort de péche)
Les cofits fixes par engin de péche sont obtenus
la capacité de péche ; ils sont. rapport

riable par pécheur et par jour, et PechAct est le nombre de pécheurs actifs
ar jour

e fagon similaire, mals en étant proportion
ndamment de activite

és & I journée, indép

es picheurs.

(45)

CfEpaps = (1pParC ey Pechip.p) 10

On peut désormais caleuler le ¢

total par engin de péche en intégrant également Jes droits de
Tet 78)

péche pouvant étre prélevés par 'Etat (cf 7 et 7

CTotEpeps = CoSEpeps + CfEpeys + DrPechEpaps (46)

4.3 Les résultats économiques
4.4 Profit de la pécherie
Le profit par engin de péche (figure 12) est égal &

ProfEpe.s = ValVentEpe.s — CTot Epeps (47)

Le profit total de la pécherie est obtenue par sommation sur ensemble des engins de péche :
ProfTote =Y ProfEpe. (48)

Afin de pouvoir comparer les résultats économiques de différents scétnarios sur I'ensemble des années
de simulation, on utilisera la valeur actualisée du profit par engin ou t

Trma

ValActuProfEpe ,-/ ProfE;

pae~TEAE LGy (49)

ValActuProfTot = / ProfTot.e~T=A=4 gy (50)

O TrActu est le tualisation.

aux

u, les profits sout cumuliés sur chaque intervalle de temps annuel year ©

fime

Prof EpAne ., = L

ProfTotAn

La marge relative sur cots variable MargeCt,, est un indicateur de court terme, n'intég
les cots variables, permettant la prise en compte de la saisounalité de
loin pour déterminer le taux d'activité

picheurs. Tl est déterminé p

Marge

= (ValVent Epo, — CeEpey)/ValVent Ep,, (53)
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Fig. 12 Profit par engin de péche
Profit courant par engin
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4.5 Rente économique et contribution aux revenus de I'Etat, des régions
et des communes

En Ishsence d'intervention de I'Etat sous forme de sulwentions ou de droits de péche, la rente
de la pécherie est égale aux profits perus par les péchenss. Par contre dés que 'Etat (ou toute
autre colleetivité publique) préléve des tases ou bien au contraire distribue des subventions, la rente
west plus égale an profit, mas 4 la somme de eelui-ci et de la contribution nette du secteur de la
piche au revenus de I'Etat au sens large (taxes moins les subventions). Bien que dans la picherie
de crabes, il wexiste i ce Jour ni taxes, ul subventions & notre conaissance, nous avous préve
cette possibilité dans ce modéle, A ce stade de développement du modéle, seules les taxes (droits
de péche) ant été introduites. La prise en compte de subventions sera aisément envisageable.

La rente par engin RenteEp, est égale & la somme des droits de piche prélevés DrPechEp,, par
engin de piehe (définks & Vequation T8), du profit par engin Praf Ep, , . de la taxe d'exportation
TaxExportation et de la ristourne allant an commune et auw régions | Ristournes,) :

RenteEp,,, = DrPechEp,, , + Prof Ep,,, + TarExportation + Ristourne,,,  (54)

Les ristournes sout des taxes locales dout Uassiette est e volume de crabes vendus. Elles sout
répartles ensuite entre commune et région. Le montant des rstournes prélevées par engin de peche
Ristourne,, est déterminé par Péquation quivante :

Ristourne.p, = VentesTot Epe, s ParTs Ristourse (16 + 06 (55)

ol ParTrRistourne est ln dans le fichier Excel de paramétres. Le montant des ristournes est
cusuite partagé entre région {RistReges) et commune (RistComimeg).

RistConrm,,,, = Par RistCannm = Ristourne, /100 (56)
RistReg, ., = ParRist Reg & Ristourne,, /10 (57)

ot ParRistReg et ParRistCamm sont les parts respectives en pourcentoge allaut & la région et
anx commumes, ils sout lus dans le fichier Excel de paramétres.

5 Capacite et effort de péche 19

Fig. 13: Rente actualisée

™

5.1 Détermination de la capacité de péche

Différentes options sont possibles (leur choix dépend de la valeur donnée an paramétre ParCopac)
— maintenir la capacié & son uivea initial ( ParCapoc=
— détermination endogéne de la variation de la capacité, en fonetion du profit an eours de

Vannge pricédente (ParCapac= 1)
— capacité annuelle variant selon un choix initial (ParCapac= 2)

Fig. 14: Module capacité et effort de péche
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La taxe d'exportation par engin est égale an produit des ventes par engin VentesT ot Ep,, multiplis
par e tan de In taxe d'exportation (lu dans le fchier de paramétres Exeel) .

TarExportation., = VentesTot Epe, ParTTax Expartation /100 (58)

La rente conrante totale cousante seea égale & :
RenteTote = 3 RenteEppe (59)
-
Le revenn annuel de I'Etat par engin Rev Etat EpAn pear cpest obtenu & partir de 'quation subvante
Thtar
RevEGUEPAR e s = J," (DrPectEpey, + TaxExportation ) = Intervan,dt (60}
=

O Initervan o prend la vabeur 1 quand £ € [debarye, Finary:] oo 0 antrement.

La rente par engi et par an RenteEpAn, ., ., est la somme des revenus de IEtat et des profits
par engin de péche et par an =
RenteEpA = RevEtatEpA: ¢+ ProfEpA 7 (B1)

Le revenu total conrant de 'Etat RevEtafest égal 4 la somme des dreits de piche et de la taxe
de production par engin =

RevEtat; = 3 (Dr Pech Epop. + Tz Exportation.,) (62}
-
Les revenus annnels de Etat penvent Sire désormals caleulis <
.
RevEtat Ay, f RevEtal Intervan .. (3)
=

La rente par an est égale &
Rente Anye, = ProfTotAn,,,, + RevEtatAn, ., (64)

La rente actualisée, qui est indicateur de résultat éeonomique sur Fensemble de la période simulée
est caleulée selon I formule «

ValActuRevEtat

Jf[u-'-mfm, + RevEtat, ).~ T4 dt (65)

On peat de la méme fagon ealeuler la valenr actualisée des revenus de 'Brat (cf fignre )

ValActuRexEtat / RevEtat,.e~T=4 g (66)
f

5 Capacité et effort de pache

La capacitéde péche représente le nombre potentiel de pécheurs pouvant pécher au cours d'une
anne. Leffort de péche est égal an nombie de pechenrs actifs chaque jour. La détermination de la
eapacité et de Ieffort de péche constitue Ia principale boucle de rétroaction dans le modéle. Capacits
et effort de peche vout déterminer la nouvelle mortalité par pécke et dépendent des résultats
éennomigues de Texploitation passée de la ressouree biologigue. Quelue soit le choix reteny, la
capacité de piche reste constante au sein dun intervalle de temps anmel. Suite & Névaulation
de ln premiéee version du modéle il a été deeids de faire une distietion entre pécheurs migrants
salsonniers et picheurs résidents. Pour ce faire un indice supplémentaire (pech) a été ajouté, qui
peut prendre dews valers (res, migr ).

6 Recrtement E)

En fin de ehaque année, I varintion du nombee de pécheurs (NouePech,) est déterminée grice i
Téquation suivante

o ParCapac =11
NowtPechy, .y = | (ProfEpFinAte,, Teinvesty, )/ PrizPech.,  ParCapac=1  (67)
ForceCaparg, g ParCapac =2

Dans le second eas (détermination endogine de la variation de la capacité de poche), I variation
du nombee de pécheurs est Egale & part du profit de lannée passte réinvestie (Trinvesty, ., est
le tanx divestissement), divisée par Je codt dlavestissement pour Uinstallation d'un nouvean
picheur (PrizPech.,). Ces deux deruiers paramétres sont précisés dans le fichier de paramétres
Excel. Dans le troisiéme cas, la variation de capacité par engin de péce est déterminée par le
paramsétre Par ForcCapa, précisé également dans le fichier Exeel (cf section 7). On consigére que
I réponse des pécheurs & une variation des profits est différente entre xésidents et migrants. Par
contre quelque sait le type de pichenrs, c'est le montant du profit tototal par engin qui est pris en
compic.

La cl:(pxiu- de piche de piche annuelle par engin Pechy, ;, est obtenne an moyen de équation
suivante (en gardant bien & Vesprit que Jes nouveaix péchenrs sont pris en compte en debut de
chague année) :

oz
Pechyppe = P'mm:,,,,+f NeewPechtp. g ¢ dt (68)

On Pechiuit,,,., =t le nombee initial de pécheurs réclidents et migrants par engin (cf section?).

5.2 Détermination de I'effort de péche

Leffust de péche (figure 15) est égal  la capacite Pech,, ., mltiplise par le taue dactivité
Tty

PechActip g = Pechep s TrAetip s Fermetures DepasQuota Epe, s DepasQuotaTot  (69)

Les variables Fermeture, Depastusta et DepusQuotaTof prenment la valeur 0 en eas de fermeture
de La péche on de dépassement du quota de captures autoris?, dans les cas contraires, elles sont
égales &1 (cf seetion 7.
Le taux dactivité est déterming selon deux modalités au chox de Putilisatenr (Paramétre ParTeAct
défini dans Je fichler Exoel des paramétres) :
— s TrAet=0, sa valeur mensuelle par engin de piche est prédéterming par 'urilisateur (er
définie dans le fichier Excel des paramétres)
sl TrAd=1; sa valeur est une fouction de la meyenne de la marge relative sur cot variable
MargeCv un an plus 10t (1 -363) et un mois plus 0t (1— (365,12)). Ceri permet de prendre
e campte la saisonualitt de Texploitation du crabe.

FTxActy, [(MargeCu, s o + MargeCe gy _jasan)/2] 1> 365 et Teder =1
TzAetgpps = { 0.5 # <= 365 et Trdet = 1
ForeeTeActip. TrAca =0
(T0)
La valeur 0.5 est {mpesie par défant pendant la premiére année en raison de limpossibilité
de prendre en compté le delai d'un an. On considére que le taux dactivité des pichenr
migrants saisonniers est différent de celul des migrants.

6 Recrutement

Le module (fig. 16) a denx Tout d’abosd Ia pri ipte possibie
dune relation stock-recrutement qui sutorise la possibilite d'une surexploitation de recrutement,
cquand la biomasse feconde devient infirieure & un seul critigue. Ensuite la pessibilité d"une com-
posante aléatoire (ou stochastique] du recrutement, permettant de représenter Mimpact de la va-
siabilité environuementale sur le renouvélement de L ressource exploitée. Le modéle est construit
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Fig. 15 Effort de piche
Effort de péctn

"
"

!m E—

i
1 ZE:
° s, [l

de sorte que ces différentes possibilités puissent étre ignorées (recrutement constant durant toute

i prises en compte ou Deux. [ ap-
paraissant en haut de la fig. 16) sont & préciser en tout premier liew. Le premier. Par Rec,, fournit
Ie nombre d'individus des dewx sexes recrutés dans chaque cohorte c. Ce paramétre est lu dans ls
feuille « REC » du fichier Excel. Le second, Multirec est un multiplicateur du nombre de recrues,
il permet de faire varier aisément ce dernier pour procéder i des ajustements sans modifier d’autres
paramétres. 1l est lu dans la méme feuille que le paramétre précédent.

6.1 Relation stock-recrutement
Le recrutement par coborte Rec., est obtenu & partir de l'équation suivante :
(ParRece MultiRec) /2 ParReeStoc = 0
ParRecStoc =1 et : ()
DateRec. € [DebAnyear, Fin Anyear]

Ree,, =

(ParRec..MultiRee.ChocAn,..)/2 {

00 ParRecStoch est un paramétre (I dans le fichier Excel) égal & 1 lorsque I'on choisit un re-
crutement stochastique et & 0 dans le cas contraire. On fait Phypothése d'un sex ratio équilibeé
au moment du recrutement. La variable ChocAn,,,, epeésente le paramétre stochastique annuel
Sappliquant 4 Tensemble des cobortes de V'anuée. 11 est explicité au paragraphe 6.2. Dans ce mo-
déle I relation stock-recrutement retenne est représentée & la figure 17 . Quand la biomasse est
supérieure & un seuil (biomasse feconde limite), le recrutement est constant (en Fabsence deffet
stochastique). Par coutre, en dessous de ce seuil, le recrutement décroit linéalrement pour atteindre
Ia valeur 0 quand L biomasse est nulle.

Fig. 16: Module recrutement
Relation stack recrutoment e, et

I

PordaCiucte,

P
Fig. 17: Relation stock recrutement
Recrutement
RI=RMax(B1/B%)
RMax-R1=RMax(1-B1B*)

B1  Biomasse Féconde
mite B*

Lécart relatif de recrutement. EcortREe lorsque la biomasse est inférieure au seuil eritique est
alors égal 4 @
Biom €€, _parputaiiee| BioFeeLim  Biom fec_pas pusinee <= Par BioF ecLim
1 Biom fect pabetairee > Par BioFecLim
(72)
00 ParDelaiREe est Vintervalle de temps entre la ponte et le recrutement et ParBioFecLim le

EcartRee = {

7 Regulations. P

senl limite de biomasse feeonde
La coreection & apporter dans Féquation 12 ealeulant les effectifs par coborte est done dgale & :

Corfiece,e = (73)

1000.Rec,.,.(1 — EcartREe) ¢ = DateRec,
0 1 # DateRec,

6.2 Recrutement stochastique

La variable stochastique ChiocAn utilisée dans Iéquation n® 71 caleulant le eerutement, permet
troduire la variahilite inter-annvelle lite & lenvironnement. Elle est tirée dans une lo normale
dlespérance mathématique égale & 1 -

Choc Aiyear ~ N(1,0 = ParEctChocAn, Max = ParMarChocAn, min = ParMinChocAn)
(74)
Les parametres d'écart-type ParEetChocAn, de valenr masimale ParMarChoeAn et minimale
ParMinChoeAn sont lus dans ke fchier de paraméres Excel.

7 Régulations

Ce module contient les variables de régulation de la pécherie. Comme ces variables sont. définies
de fagon exogine, il 0'y pas dinteractions entre elles.

Fig. 18: Module régulations

Formatars Comtrdte de s
Jr— eagacine e piche,
PR

Tl bgale de
copure

7.1 Fermeture saisonniére

La varisble Fermeture prend la valeur 1 quand la pécherie est onverte. O dans le cas inverse.
1 est possible de définir jusqua dews périodes de fermeture par an Les périodes de fermeture
sont définies par leurs dates de fermetures (F1, F2) et douverture (01, 02) exprimés en jours de
Tannde.
1 ¢ [FLO1u(FLe

0 te[FLON U [F20) (75}

Fermeture, = {

8 Modification et lecture des paramétres 2

7.2 Quotas de capture

Le modéle permet la prise en compte de quota par engin ou bien d'un quota global (Le. tous
engins confondus.
La variable DepasQuota Epep prend s valeur 0 lorseque Je quota de eapture de Tengin correspondant
est atteint, dans le cas contraive elle est égale 1 =

0 . [ VentesTl EpAn,y yon, * Intervan,,,| > QuotaEp,,

Depasuota Lpen = {1 T penr [VentesTot EpAn + Intervan,... | <= QuotaBp,

e
O Iitereanyear prend la valeur 1 quand ¢ € [debengear, finaigeas] on 0 surzement
La variable DepasQuotaTot prend la valeur 0 lorsque la captute totale est supétieur an quota de
capture pour les engins de pache confondus, dans le cas conteaite elle est igale 4 1+

_Jo B, VentesTot Angear « Intervan ] > QuotaTot
DegorQuatoTot = {1 > entesTotAn .. s Intervan, QuataTor

(77}

7.3 Contréle de la capacité de pache

Le controle de la capacité de piche suppose de définir 1out d'abord le nombre initial de pécheurs
Pectilnit.,,. Cedernier est égal an parametre ParPech,, multiplié par le multiplicateur de capacité
MultiFloft.y, tous denx définis dans le fichier de parametres. Le multiplicateur permet de tester
aistment la xéaction du modéle & une variation de Ia capacité de pache. Tl est également possible de
«forcer s 1a variation du nombee de pichenrs sy début de chague anée an moyen du paramétee
ForceCapa (¢f équationbT et sous-section 8.2).

7.4 Droits de péche

Le modéle permet de simuler Finstausation de droits de péche. Les droits de péche par engin
DrPechEpo, sont obienns grice 4 Uéquation suivante :

D PechEpey, = E(F.:r_mm.nx. D Pechey) 107° /365 (78)
"

7.5 Ristournes
8 Modification et lecture des paramétres

Les paramétres du modéle susceptibles d'étre modifiés sout lus dans le fichier Excel crabe xlsx
qui doit étre installé dans le méme rpertoire que le progrmme Vensim. Lorsque la valenr d'un
paramétre est modifice dans le fichier Exeel, la modification deit étre validée an moyen de la
touche « Enter » et le curseur de doit pas rester positionsé sur une eellule o figure b valeur d'un
paramétre, dans le cas contraire le programme mentionnera une erreur d'exéeution au lancement
de I smulation. Le fichier Exvel est organisé en différentes feuilles selon I nature des paramétres
Un code conleur a & adopté par convention pour les cellules : jaune (cellules dont la valeur peat
étre modifice). blew (cellules & ne pas modiier).

8.1 Feuille Rec

Elle prévise les valeurs des differentes paramétres de recntement

— recrutement total annuel, individus males et femelles (en milliers d'individus) : cellule B2

— ge au recrutement (exprimé en jours) : cellule G2;

— Multiplicatenr de reerutement : K2 (permet de tester Uimpact d'une variation des valeurs
nitiales de recrutement sans smodifier les autres paramétres)

— répartition mensuelle du recrutement annuel (en pourcentage, e total doit etre égal & 100
%) - eellules AR & L8

— biomasse feeande vierge (en tonnes), cellule F20;
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— Seuil critigue de biomasse foconde en % (en dessous duquel le recrutement décroit} : F3
— Diélai entae la ponte et le recrutement en mois)

— Tntroduction d'un recrutement stochastigue :o_mn l_nul) K29:

— Valeur minimale du choe annuel de recrutement{ (entre 0 et 1} : K30

— Valeur maximale du choc annuel de recrutement( (entre 1 et 2) : K31

— Ecart-type du choc annnel de yecrutement (entre 0 et 0,7) : K32;

8.2 Feuille Pech

Elle prévcise leffoctif initial de péckenrs par cugin de péce et leur cofis fixes et variables,

— Effectifs initiaux de pevheurs (par typed'engin) : B4 (péchenrs risidents); BS (pécheurs
salsonmiers)

— Maodalités de vasiation de la capacité de piche : G1. Trais valeurs saut possibles : 0 (effectif
tmalntenu & sa valeur initiale), | (effectif variant en fonction des résultats économiques), 2
(variation anuielle prédétesminée par Tutilisateur dans la méme feuille Excel) :

— Madalités de variation du taux d'activité - G2 : Dews valeurs sont possibles : ) (tanx
activite mensuel préditerming par Putibatenr); 1 (ewdogene, fonetion des risulats éeo-

nomiques) ;

— Taus d'actualisation annuel en % : JL;

— Multiplicateur d'effectif de picheurs (par engin de piche) : B9 (rpéchenrs risidents). B10
(pechenrs sajsouniers) ;

— Coits variables d'exploitation (par pécheur et type dCengin et par jour) : B14 4 BIS, Ona
prévu 5 lignes (CIV1 & CIVS) pour préciser les Séments des colits variables (i identifier)
La ligne 13 précise le cont d'oppartunité du teavail de Tequipage (par jour). Le total des
enits variables par jour est reporté A I ligne 19 (collule B19):

— Les coits fixes anuels (par picheur et type d'engin). autres que Uamortisement des équi-
pements de péche, sont précisis & partir des cellules B23 4 BY7. la récapitulation des ces
Eléments est réaliste & partir de I cellule b8 ;

— Lestaucde et les par pichieut et type dengin
somt précisis aux cellules bIA e B9

— La relation entre taux de marge sur conts variables et tawe diactivité des péchews est
pricisée & partir de la cellule BA2;

— Variation annuelle de la capacité de piche (quand cette modalite a @18 sélectionnée par
Vutilisateur) . pat type d'engin de péche : & partir de la cellule : BAS (péchenrs résidents)
et BG2 (péchenss migrants)

— Coits dinvestissement en équipements de peche, par péchenr et type dengin de péche (en
MGA), durée de vie des équipements : & partir de la cellule BT6:

— Tamx de des profits dans I de nouvesus: pécheurs : & partiy des
cellules B4 (picheurs résidents) et B 85 (péchenrs saisonners)..

— Taux d'activité mensuel imposé par Putilisateurs (s la valeur est choisie en G2) : péchenrs
résidents (BO1), péchenrs saionniers (B10T).

8.3 Feuille Regul

Elle permet le controle des paramétres de rigulation de la pécherie.

— Paramétres de fermeture salsonniére : dew somt envisageables chaque année : saison 1
(fermeture B3, onverture 1), saison 2 (fermeture B5, ouverture B6):

— Quota de deharquement - global (cellule B12) ou bien par engin (cellules BI0 & E10 )

— Dioits de piche ansuel par picheur (par engin de piche) : cellules BL5 & E15;

— Taille ligale de capture (exprimée en cm) : BIT;

— Taxe dexportation : B18 (MGA/t)

— Ristoume : B21 (MGA/t), part commune en 5 (E21), part region en % (H21).

8.4 Feuille Bio
Elle permet. de donner la valeur des prineipanx paramétees biologiques utilisés par le modle.

9 Interface utilisateur 20

— Fonetion de croissance : longueur asymptotique an em (cellule BS), To exprimé en année
(cellule B5 ) et paramétee K, par an{cellule BT );

— Relation poids-longuenr - facteur de condition -paramétre « a - (cellule B14) et exposant
(eellule B15 ):

— Mortalité naturelle par an (eellule B20) :

— Migration an large : ige de début de migration {cellule BIG), taus de migration mensule (3
20);

— Tae de retour du large vers I céte (B31)

— Tance dde maturité en fonction de la tille -en pourcentage (cellule B 37)

— Capturabilité par type dengin en fonction de Iage des crabes (& partir des cellules BS3
(balance), B34 (ligne), BS5 (crocket), B36 (casier), BST (X1), B5S (X2).

B.5 Feuille prix
Les pris sont. renseigués par technique de peche et elasses de taille, 4 partie de Ia cellule B4,

8.6 Feuille Autres

— Limite inférieure des classes de taille (B6);
— Limite supdrieur des classes de taille (B7) ;

— Début période de cnmul intermédiaire intrannuelle - B13
— Fin période de cumul intexmédiaire inteanmuelle - B14.

9 Interface utilisateur

Les applications Venapp sont des interfaces utilisateur spéciales qui permettent aux urilisa-
teurs dinreragir plus facilement avee un modéle Vensin. Ces interfaces sont eongues comme des
applications pilotées par des boutons qui simplifient T visualisation de I steucture, Uexamen des
causalités, ln simulation et la visualisation du comportement dans un modéle. Une interface Ve-
napyp utilise un modde et un ensemble dontils pour interagie avee le moddle afin de donner anx
utilisateurs un acois simplifié & ce modéle. Pour Nutilisater, application Venapp apparalt sous
Ia forme d'une série de boutons, de menus on d'une séquence décrans i permettant d'utiliser et
d'analyser le modéle de manere simple et signifieative. La figuse 19 présente la structure générale
de Tinterfuce développée pour notre modélisation, il s'agit dun ensemble d'éerans interconnectés
qui permetient :
— dans le menu prineipal, de lancer une nouvelle simulation sur la base des paramétres figurant
dans le fichier Excel exabe xlsx. Les résultats d'une siulation sont conservis dans un fiehier
* vilfx, le nom devant étre précisé par Putilissteur avant le lancer la simulation.

~— dans le menn prineipal, dutiliser les résultats d'une ancienne simulation. Linterface permet
de rappeler smultanément des dsultats de deux smulations, ce qui permet de comparer
leurs risultats

— Lanalyse des résultats peut ére réalisée : 1) par variable (adition de graphe et de tableau)

2) an moyen de geaphes on tableans prédéfinis, 3) par symhéses annuelles

— Enfin des outils d'analyse permettent d'approfondir Fanalyse des résultats (rappel des dif

fiérences entre soémarios, causes et usages des variables)

9 Interface utilissten 27

Fig. 19: Structure de Iinterface du modéde

9.1 Menu principal
La figure 20 présente le menu principal
— La premiére commande + étndier Ia structure du modéle » permet d'acoéder & un menn
exposant les diffesentes feuilles (vues) du programme Vensim. Lutilisateur peut ainsi avoir
une vie d'ensenble du modéle sans trop rentrer dans ses détails techniques. Lors de la
de ehaque vue, les. « copier » permettent dimprimer
la vue an moyen de Uimprimante par et e Tondinatens o db pouvoir reeupérer lu
vie dans un iraftemsent de texte {en utilisant la commande « coller » dass le logiciel de
destination).
~— La seconde commande « simuler le modéle » permet de produire une nouvelle simulation.
Liutilisatenr devra priciser le nom du fichier de risultats. Ce deruler aura par défaut une
extension vilfx. L ltats des diff Durant
la simulation un graphique dynamique est affiché 4 Péeran, puis un souvel seran (fig 21) est
affieht qui présente le graphe d'une variable (a biomasse totale dans Uaffichage initial) et
permet ensuite & Putilisaten = 1) de choisir d'autres variables ; 3) de choisir de charger les
risultats d'une autre simulation; 3) : les valeurs d'indice & prendre en compte
pour les varibles indictes; 4) d'obtenir les mémes informations sous forme de tableaw. 11
est aussi possible de quitter cette vue et d'apeider directement an mem « analyse » qui est
prisenté plus bas.

9.2 Menu analyse

Cette page de linterface (g, 22 ) est la plus importante car elle gére 'aceds & la plupart des
ressources de linterface. Elle comporte trois parties (de haut en bas) :

9 Interface utilisateur E

Fig. 20: Menu principal

MODELE CRABE

Menu principal
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Fig. 21: Graphe d'une variable
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Fig. 22: Menu analyse
Définition de I'analyse
e — [——
Résultats
[ee—
| [T ——— G ()
() [
Outils D'analyse \
I 1 | ] [ |
i \
P | g
-]
<
— Définition de Fanalyse : E
— Choix du fiehier (*.vfx) de résultats & analyser, an moyen d'une liste déroulante. Plu- =
sleurs fichiers peuvent étre chargés simultanément. Le nom du premier fichier chargé 4 ﬂ
apparait sous la commande. 2
— Choix de la variable & analyser, au moyen d'une liste déroulante (le nom de la variable g mom n
en cours d'analyse apparait sous la commande). On peat enfin sélectionner les valeurs.
indices pour lesquelles Panalyse sera réaliste (ceci west utile que pour des variables. i /
s i B
— Résultats (sur la base des choix précédents) : ils a1 2 &
— Graphe de la variable sélectionnée (fig .21): £ Z i o
— Choix d'un graphe (proche de la figure 21), d'une table ou d'un rapport de simulation ‘g E =
prédéfiuis : £ E
— Afficher une synthése pluriannuelle (fig. 25).
— Outils danalyse : ils permettent d'approfondi la compréhension des résultats.
— La commande « Lister les différences entre les deux derniers soénarios » permet de voir ’
les différences entre les valeurs des paramétres de deux soénarios. Si plus de deux fichiers
de résultats sont chargés simultanément, seuls les dewx premiers seront considéres.
— La commande « tracer Uarbre des causes » permet. pour la variable sélectionnée. de
représenter sous forme d’arbre les variables et paramétres qui la déterminent (fig.23) Si
Ton clique sur I'une des variables spparaissant sur le graphe, Iarbre des causes de cette
derniére sera affichée.
— La sous-commande « graphe » permet d'avolr une représentation graphique de la variable
sélectionnée et de celles qui la déterminent.
— La commande « Montrer les usages d'une variable » représente sous forme d'arbre I'en-
semble des variables dépendant de la variable sélectionnée (fig 24).
9 Interface utilsateur 31 9 Interface utilisateur 32
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10 Exemple de simulation : 'impact d'une fermeture saisonniére

Nous allons présenter ici dews simulations. Dans les dewx cas les paramétres sont identiques
(g & cewx présentés en ansexe) 4 Uexeeption de Uintroduction d'une saison de fermeture de la
piehe (durant les dens premiess et des dews derniers mois de Uannée) pour I seconde simulation.
Pour les deux sinnlations la capacité de péche est endogéne (fonction des sésultats conomiques
passis) ; e qui signifie que la pécherie est en rigime de libee Nous tenons & rappeler icl
que les parametres utilists sout théoriques et que ces simulations sont utilisées pour représenter le
comportement du modéle et non pas b réalité de la pocherie. Nous analyserons les résultats an
moyen de Iinterface présentée plus baut. Nous uous concentrerons sur les résultats concernant la
ressource explaitiée, les captutes, la capacité et leffort de péche et enfin les résultats conomiques

inuels. Les résultats de la simy i ot sauvegardés dans Je fichler simull vwfc et
cenx de I seconde simulation (avee fermeture saisonniére) dans le fichier simul2.vfx

10.1 Impact sur la ressource

Taut pour la biomasse totale que pour la biomasse ffconde, ln mise en place d'une fermeture sal-
sonniére de quatre mois par an eondult i une (s nette amélioration de la ressouree (fig26) , méme
si dans les dews cas elle tend & se réshuire sur la période se simmlation en raison de Tangmentation
de I capacité et de Ueffort de péche (la pécherie étant dans deux cas en aceés lib

Fig. 26: Exemple de simulation - impact d"une fermeture salsonniéee sur s sessource

Bt kot Py

10.2 Impact sur la capture

Les fig. 27 et 28 montrent que la fermeture couduit, & parti de Pannée
des captures totales anmuelles. Par contre, & plus court terme, Ueffet &'avd
condult aussi & une modifieation du profil salsonuer (ta-anmued) des captures courant
partie de Uannée cing. les captures sont trés importantes & louverture de Ia péche, pour diminver
rapidement ai cours des trols mois suivants et se stabiliser ensuite.

A une angmentation
gatil. L mesure

10 Exemple de simulation : limpact d'une fermeture sasonniére 3

Fig. 29: Exemple de simulation : impact d'uue fermeture saisonniére sur leflort de péche

Ee depcte

i — y
=i R
Fig. 30: lmpact de la fermeture sur la capacité de péche
[

10.4 Impact sur les résultats économiques

Linstauration de Is fermeture annuelle conduit & une amélioration du profit anmiel & partis
de P'année 5 (ce qui explique la difféirence observée pour Ia capacité de péche). Ceci conduit 4 une
tion de I rente actualisée en fin de simulation. Cependant on observe, dans les deux
plus rapide en labsence de

nette amélior
seénarios & une réduction des profits an cours des dernicres annd

fermeture saisonniére.

10 Exernple de simulation : Fimpact d'une fermeture saisonniére

Fig. 27: Exemple de simulation : bnpact ('une fermeture sajsonuiére sur les captures courantes

N

teture salsonniire sur les captures an

Fig. 28 Exemple de simulation : impact d'une

10.3 Impact sur la capacité et d'effort de péche

a mise en place d'une saison de fermeture conduit, dans un premier temps (jusqu'a lanée 5
& des niveanx plus bas de capacité et d'effort de péche. Par contee & partir de lannée & Ueffort de
piche instantané devient plus important durant la période d'ouverture. La eapacité de péche pour
les années neuf et dix est plus importante quand il y & fermeture saisonniore. Ceel s'explique par
Vamélioration des risultats économiques, su cours des dernifres années, permis par I fermeture

salsouniére.

10 Exemple de simulation : Iimpact d'une fermeture saionniére 6

Fig. 31 Exemple de simulation : impact d’une fermeture saisouniére sur le profit annuel

iiI“‘JJJJJ

Fig. 32: Exemple de simulation : impact d'une fermeture saisonniére sur la rente actualisée
[
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11 Annexes Tab. 3: Liste des variables
Rom Tadice(s] SEaifcation Topr [T Equation o
F et Mortalite Fhix T/ jour
o Talicels] el peche bt |
Age [} Jou L T r Thx T/ jour T
AutoCons [ Aulonsommation T Jour 77
ol cat L 3/ Fermeture G i3
FiomTot T i Torale T =
BiomFer [0 o foonde T ]
CaptTit [T wres Tuftals | FTox Jour P} Ia péche eat formde
Tapt Tt Ep ot Thptures Iithades | Fhix T Jour ) T Ty Tomgueur o ™
par engin de piche inividuelle
CTEp ept Calits fes par | FIax | mllions MG A Jour MigrLars: Tt | Effeetl dn Fhie | Wallvids Jour ]
engin de péche
Thac A year Thoe anuuel 2 s
stochastique
CoveRec « Correction du Tuefvidus MartNal TaL Fhie | iallvidus jour E]
recrutement initial en nambre du
d'une coborte stock vulnérable &
TToEr ] Thix | wllois MO Jour T
CuEp ept Flux | mllions MGA/ jour “ Mort Large t all urelle | Flux ndividus, jour 0
en nombee du
DepastQuotatp w £
MontPech At Fhic Todividis 3
Nou Pech ot Thic TPechenrs/an 54
(ivestissement en
fin d'année)
DepasuotaEp & v StockLarge Tat Effeetils du stock | Stodk Tl T
large, non
péshe
Perles T Pertes Tl T fur ™
DriechEp ) Fhix ) o
TrelEr i The | wllons MO Jou T
EcartRec t T2 ProfEpAn Vear Flux | millions MGA, jour 3
masdumal e le ProfTol T Flux | willions MGA jour
recrutement effectif Trof Tt An Tl | wllon MOA jour
quand la biomasse T T T
TenieAn Rente par an | Stock |_maillons MGA an [
_ . FentcEp [T Reute par_eng] Fhee | willions MGA o )
Effeoho et Stock individus 2 TenteEprAn yearep | Fente par engin of | Stk Toms MOA 2 (5]
EJ[Cohal t Tt Tal T ‘Rente conrs T | millions MGA Jow
EffCohaClasAge Tt Eifectll des Stork Tadivids ] Hevklal ' (u&‘;‘l‘ e FEra Fhux | millious MGA/ jous
cobortes par clage RerErafAn Vear MEven: de TERaE | Pl = 5]
dige .
ETStockClasAge L Shock =i ] TerEratErdn Vearen 3 e B = T
et par an
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Tab. 3: Liste des variables Tab. 3: Liste des variables
Rom Taice (] Sgaification T [ Equation o o Taice(s] Sgnification Type [T
TietLarge ot Fhix | dividus jour T VentesTwilAn Vemtes phcleries | Stock T
par taille at par an
VentesTai Priod Veutes par taille | Stock T E
Ristaurne O Ristourne pi Fhux | willions MG par
sur le volume des prédifinie
ventes VentesTol Epdn epyear | Cuml des vestes | Stock Tan 3
Thatlieg [ Tistourne allant & | Fhux | millions MGA jour unelles par engi
la i VentesTot An Vear Tl (s veates | Stork Tan
RistCarm O Rhtourn Flis | il MOA jour £ totales anmuelles
Aux communes. L [ Toils ndtvidue! B Vi 3
T s e temps du Tour Tas T Hquation
TazExportation ept | Tooxe de production | Fhux Tour 3 .
A Tpept | Tanx dactivite des | Fhix 1, Jour T0 — — n““::" Liste des indices
péeliewrs par type
de péchenrs et < culioit
d'angin dage Tass :
PechAd Thept Nonbre de Thix pecheur jour ) calle | Clises Te talle el ctml 2, cltld, cluil]
pécheurs actifs par = Sexe male, Jemelle
type de pécheurs et ep__| techuigues de picke | Balunee Ligne, Crochel, Casier, X1, X2
d'engin ear e
Taker [y T de maty £} pech pechenrs
Tech [ Stadk Fiar [E3 Tuontl | mois de Tannde
ValActu Rev Elat Stock | Millions MGA [
ValActu RevEtat Stock | Millions MGA 3
ValVenlEp O Fhux | wmillions MGA, jour Z
ValVenteSe e EgpTail | =ep.ctallt s ventes | Pl | moillions MOA Jour T
pa sexe, engin et
taille
TalVentesEpAn P, Veartes comulies | [ tallons MOA, an T
par engin et par an
VenteEp eprel | Vemtes par engin, | FTOX T Jour Ed
cohorte,sexe et
L
VenteTotEp Tept Ventes totales par | P T o EY
VentesTol T Ventes en volume | Fhix T Jour
VentesSesUaholpTal| epcaCtalt ventes par engi, | FIix T/ jour
asse de taille sexe
VentesEpTal Th-ctall, | Ventes par cigh et | FTox o T
t taille
VentesEpTailAn | epetallyesf Ventes par cigh ot | Stock T Eid
tallle par an
Ventes Epfail Period | epciall yesf Ventes par engi et | Stock T 3
taille par piriode
prididinie
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Tab. 5: Liste des
y Todice Sguification Valeur par GoEut et souree Tl
0O Tacteut de
condition de la
relation
poids-longueur
Agemin lage | borme Iferienre 0365730 1005 Tour
des classes d'age
A Mar age | borne supeioi de b TAL 06 Tour
elasses age
AgeMigr Age de migration 00 Tour
au lerge
B = Exposant de T PECETS
relation
poids longuenr
DateRee g Date de T 1AL A2 6153 362058 Tour
recrutensent
delar year Date de déhut T.366. 7311096, 1461, 1826, Jour
d'une année 21912 0213236
Tenan Vear | Date de A dune Tour
annie
FT Dbt premiere Tour
fermeture annelle
1] Deébut seconde Tour
fermeture anmelle
Tmin Clage | Limite minimale de [NTRENE] om
‘asse de longueur
[ IMar | [IRER AT Em
—
M F] Taux de mortalité 0001452055 0,001452055 1/ jour
naturelle
Mullifes Mutlplicatenr de T
recrutement
o1 Fin premiire TJour
fermeture annvelle
] i secande Tour
fermeture annuelle
ar BiaFeckin Tiloimasse: feconde L T
limite, dems sexces
eonfondus
ParCapac Chobx du mode de T+ B 0 ; endogene : 1
détenmination de La variation forcée : 2
capacité: de piche
ParCe ep | Coiits vatiables par TO00 G000 5500 6500 MGA jour
péchent : par jour
de piche et par
engin
FarC] Tp | Conts Mxes anmucds | 330000 200000 200000 200000 | MOA an
par pécheur et e
engin
ParDelailiee Dk entre poule 5] mots
et
ParDrPech o Dralts de piche SO000 MGA
annuels par
pécheur et par
amggin,
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Tab. 7: Liste des paramétres(suite)
Nom Tadice Agnfication Valeur par dalaut ot sowrce | Unites.
TMar Temps final de I 3630 Jour
simulation
TrAdn Taux 0000751 T/four
dactualisation
Tl Tgr 5| Taux de migratlon T T
au large
Trlnvest o Thux de 0025 0,025 0,025 0025
réinvestissement
des profits
TxRetLarge Taux de retour du 0000 T/jour
large
TzPerte e Taux de perte 014011 0,13 014
apris capture
TrAutoCons | ep Taux d 0.05 0.05 0.05 0.05
Autoconsommation
Tab. 8 Liste des fonctions
Now, Arguments Signification Sortle
TTec T Tonctlon de maturie | TrFec,,
FyBal Agec Fouction de capturabilité | g patance
balance
FaLig Age. Fouction de Capturabilite | Geiigns
ligne
FaCroc Age, Tonction de capturabliite | oo
crochet
T2Cas Az, Touctlon de capturablliE | Gommr
casier
FlzActres | MargeCe | Determination du tanx | TzAd
dactivité des picheurs
risidents
FTzActmigr | MargeCv | Determination du taux | TzAd
d'activité des pécheurs
salsouniers
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simnlation

Tab. 6 Liste des (suite)
Nomr Tadlee Sgnibeation ~ Valeur par defant et Tliis
souree
ParEciChacAn Eeart-type du ot 03
stochastigue annel
Par Dr Pech ] rolts de peehe ] MCA an |
annuels par engin
FarFarceCapa Vearep | Varation mposce echents
du nombie de
pischeurs en début
dannie
ParMurChoeAn Madnnm du thoe 5
stochastigue anmel
FarMinChoeAn Minimum du choe 05
annue
ParfaTarExportation Tt e taxe sur I MGATT
production
Farfier © | Recrutement Titial
des coluortes (les
denx sexes
eonfondus)
795,31 935,50 1021.99
1196, 11 1567,89 266410
23 2043,64 1860.31
1775,83 177318
700,45 2029 84
34562 43 425,52 THR0 83
400,00 540,00 4500.00
4200,00 3600,00 300,00
2000,00 4200,00 4200.00
450,00 5400,00 $400.00
PrizPech o Prx der T20000 120000 120000
Tinstallation d'un 420000
nowvenn pécheur
QuataEp o Tt anmuel de Tan
eapture par engin
QuotaT ot “Quota annuel otal an
de capture
Tr G Age au 58 107,17 111 Jour
recrutement 1055,92 102
18 964,67
3 87342 84300
8 78217 75175
5
30,08 599,67 569.25
38,83 508,42 A78.00
447,58 41717 386.75
356,33 325,92 205.50
265,08 234,67 204.25
173,83 143.42 113.00
- 113,00 113,00
Thfar Temps fnal de T 0 Jour
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