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SUBMARY

Ta the fremework of a more general simulation on tuna behavior with
artificiel intelligence tool, we show the difficulties in modeling the tuna
schools concentration phencmena. Research on the rules which comtrol this
phenomena 1s proposed by the accurate analysis of the schools breskdown by time
pesition (operational research) and space position (aggregative phenomena). The
results lead us to think that the classical accepted thesis are, in fact,

difficult to validate.

RESUME

Déns le cadra d’une étuds plus géndérale de simulation du comportement des
thonidés en intelligence artificielle, nous abordons les difficultéds de
modélisation du phénomdne de concentration des bancs. Une recherche sur les
lois qui président & de tels phénomdnes est proposée dans 1’analyse fine de
la rtépartition dans le temps (recherche opérationnelle) ‘et dans l’espace
(phénomanes agrégatifs). Lee résultats amdnent i penser que les hypothéses

classiquemant sdmises restent difficiles 2 valider.

RESUMER

En el contexto de una simulacidn wis general del comportamiento mediante
un ipstrumento de inteligencia artificisal se mueatran las difieultades que se
encuentran para modelizar los fendmenos de concentracidn de bancos. Se propone
efectuar una iovestigacién sobre las normes que controlan estos fendmenos
mediante un andlisis fino del reparto en el tiempo (investigacién operacional)
y en el espacio (fendémenos de agregacién). Los resultados conducen a psnsar que

lag tesls clésicamente aceptadas son dificiles de validar.

1 INTRODUCTION

la grande majorité des auteurs s'accordent & reconnaltre que e
comportement agrégatif de base des poissons est la mise en banc et de nombreuses
&tudes sur ces bancs et leur déterminisme ont été faites. it est tout aussi admis que,
les migrations de ces bancs, quelqu’en soit la cause, peuvent engendrer des
concentrations. Selon notre approche ces migrations sont en ralation avec les
facteurs de environnement qui en réglent en fait vitesse et direction (PETIT, 1888).
Cstte conception présente I'avantage de réduire la phénoméne de migration & une
fonction émergente de comportaments élémentaires individuels de banc ou de
poisson trés simples, voire dichotomiques. L'application & la modéiisation du
mouvement des bancs de thons s'en trouve facilitée surtout au travers d'uns
programmation orientés objet (STRETTA et al., 1990a; STRETTA et a/.1880b).

Toutefois, pour garantir ce type de programmation, il est utile de veérifier sila
répartition spatio-temporelle des bancs obeit aux lois statistiquss classiques car peu
ou pas d'études ont 6ié faites sur ce sujet en ce gui concerne les thonidés. Tout au
plus estil admis que dans V'espace temps océanique, les apports énergétiques
auxiliaires - donc la cascade des productivités induite - sont répartis en “tache®. On
peut dong s'attendre & ce que Cette répartition des bancs dans I'espace suive une loi
agrégative et celle de leur arrivée une loi de Poisson.

2 ETUDE DE LA REPARTITION TEMPORELLE DES BANCS DE THONIDES

Pour une &tude de la répartition spatiale des bancs de thonidés, il ne serait
pas sérieux d'utiliser les données de péche compts tenu du biais lié au compartement
grégaire trés marque... des pécheurs. Cependant, pour une étude tempovelle, ce
bigis intervient dans une proportion beaucoup plus faible. C'est ainsi qu'a partir des
bases de données, recusilies par les observateurs lors des années "Listac" et
*Albacore”, nous avons pu calculer le temps passé par un bateau en recherche, c’est-
3-dire le temps “tz" passé entre “larrivée” de deux bancs, au ssns recherche
opérationnelia du terme. Bien entendu, pour cala nous avons degurt le tomps lié au
sennage complet. Ce temps “tg" peut s'assimiler A une durée de service (ou
recherche du banc) et chaque bateau a une station. Nous obtenons ls tableau 1 et la
figure 1. :

A partir de ce tableau, il est trivial de calculer le temps moyen "m" d’attente
entre deux bancs :

m=3h09mn
d'ols une espérance théorique de Poissonde: .
t=mt= 0131éﬂbbanc/heure
L'ajustement & une loi de Poissan - classique pour une loi d'arrivée - de type :
p(H) =te M,

donne un test du CHI-2 qui n'est pas statistiquement significatif.
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Nous avons confronté ce résultat avec ceux d'une Stude similaire sur fa base

de donnée RAPT (Radiométrie Adrierine et Prospection Thanigre) qui, ell

e, n‘est pas

tributaire de la péche. et du comportement des bateaux. Dans ce cas 13, les biais somt

différents et liés a la proximité des terrains d'atterrissage et des prospections “en
étoile”. Néanmoins, les résultats restent tout & fait comparables : on obtient une loi de

type exponentielie négative mais qui ne s’ajuste pas & une loi de Poisson.

FC%vrt l: OBSEﬂUﬁTfONS PECHES ATLANTIQUE

DELAT D'ATTENTE EMTRE DEUX MATTES

Intearoslles do temps (classes de 32 an)
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En conclusion, les durées entre deux repérages de thon en surface, depuis
un bateau ou un avion ne suit pas une loi de Poisson et les méthades d'investigation
de recherche opérationnelie classique sur la distribution temporells fine des bancs
restent de ce fait limitée.

Durée du service Nombre de fobs. f theorique

d
compris entre services {total 662)

0-1h 90 13.6 14.7
1-2h 68 10.3 12.5
2-3h 71 10.7 10.7
3-4h 69 10.4 9.1
4-5h 80 9.1 7.8
5-6h 48 7.3 6.6
6-7h 38 5.7 5.7
7-8h 37 5.6 4.8
g-9h 18 2.7 4.9
g-10h 25 3.8 3.5
10-11h 23 3.5 3.0
11-12h 14 2.4 2.6
i2-13h 12 1.8 2.2
13-14h 17 2.8 1.9
14-15h 6 0.9 1.8
15-16h 10 1.5 1.4
16-17h 5 0.8 1.2
17-18h 14 2.1 1.0
18-19h 6 0.8 0.8
19-20h 6 1.2 0.7
20-21h 8 0.6 0.6
21-22h 4 0.6 Q.5
22-23h 4 0.3 0.4
23-24h 2 0.3 0.4
24-25h 2 0.2 0.3
25-28h 1 0.5 0.3
26-27h 3 0.2 0.2
27-28h - 0 0.2

Tableau 1. Analyse des arri.vées,dves banes de thon.

3. MODELE DE REPARTITION SPATIALE

Nous avons vu plus haut que I'dtude de la répartition spatiale fine ds ces
mémes bancs était rés délicate & faire 4 partir des données de péche et que le
recours & la modélisation était une voie plus rigoureuse. .Les ‘thonidés, comme
beaucoup de poissons, ont un comportement de groupe et vivent en bancs de
plusieurs centaines d'individus. Ces regroupements évoluent dans le temps et
P'espace en fonction des conditions environnementales et de la biologie des individus
qui les composent.

. - -

Le thon, qui Bst un poisson d'interface (PETIT, 1986), est attiré par une
anomalie ou un fort gradient qu'ii détects dans son champ de perception. G'est ainsi
que les thons sont attirés par les anomalies thermiques de surface (exemple des
zones frontales entre les eaux chaudes et les eaux froides issues d'un upwelling



cotier) ou verticaux (cas des démes thermiques ol la thermocline est proche de la
surface saris I'atteindre), par une anomalie bathymétrique (exempie d'un haut-fond ou
d'un guyot, etc.). La recherche de ces anomalies qui sont sources d’snrichissement,
donc de nourriture disponible, permettait de prévoir les zones de rassemblemsnt des
thons & leur proximité. '

D'autre part, la quantité de nourriture disporible a un effet direct sur la
présence de thons, tout simplemerit par le fait qu'un thon, se déplagant sans pouvoir
compenser ses dépenses énergetiques par un apport extérieur, s affaiblira
progressivement et finira par mourir ; inversement, lorsqu'il rencontrera une zone
riche, il aura tendance ay rester.

Des études antérieures, (PETIT, 1988), ont mis en relation lindice de
productivité potentielle d‘une zone avec la densité et la taille des bancs de thons
présents sur cette zone. L’hypothése de départ qus nous adopterons pour tenter de
modéliser les déplacemenis des bancs de thonidés et que leur but principal est de se
nourrir pour survivrs. Une simulation, écrite en turbo-pascal orisnté objet (version 5.5)
modéiise ces hypothéses. Comme dans d'aures modéles de type analytique
(EDWARDS et KLEIBER, sous presse) le déplacement des bancs s'effectue dans une
zone de l'océan comportant un gradient de ‘richesse”, quant a la nourriture. La
quantité de nourriture nécessaire & la survis d'un banc est calcuiée en foniction de
son tonnage. Chaque banc se voit attribuer une valeur d™état physiclogique® qui
décrolt tant qu'il ne peut se nourrir. Sa vitesse de nage est ajustée selon son état
physiologique. L'orientation de ses déplacements est déterminée. par la richesse
nutritive des masses d'eau qu'it fraverse, avec toutefois une composante aléatoirs qui
laisse place aux aspect non modélisés de son comportement. Enfin, un banc a la
possibilité de se scinder en deux, ce qui peut lui permsttre de survivre dans une zone
ol la densité de nourriture est moins importante. Invarsement, i peut se regrouper
avec d'autres bancs lorsque les conditions sont bonnes.

L'entité de base considérée est ie banc auquel sont associées, selon la
nation de programmation orientée objet, un certain nombre de caractéristiques
gropres. les attributs et les méthodes. Les attributs sont par exemple la position du

anc dans l'espace, ou son tornage, efc. Les méthodes sont des procédures
décrivant des opérations s'appliquant exclusivement & des objets du type banc. C'est
la méthode qui permet de déplacer un banc d'une position & une autrs, en réalisant
automatiquement toutes les mises & jour des attributs qui en découlent : ou encore la
méthode qui évalue la biomasse-proie nécessaire 4 la survie du banc.

A partir de cette entité de base, est construit un objet complexe que mous
appellerons population. Il s'agit d'une liste chainée circulaire constituge de 'ensemble
des ob{'ets banc définis dans Ta zone de simulation. Un pointeur est associé & chaque
banc, le refiant au banc suivant la liste. Des méthodes s'appliquant a cet objet
complexe sont également définies : ajouter ou supprimer un banc dans la liste,
scinder un banc en deux sous-unités, regrouper plusieurs bancs voising, efc. La
p|0pulation est initialisée sous forme d'une liste de bancs au tonnage et a la position
aléatoire.

Le milieu est représentd par une zone de simulation, dont fes dimensions sont
paramétrables, et quadrilide en parcelies de 10 km de cité. A chaque parcelie est
associée une variable qualitdé représentative de la biomasse proie disponible &
F'alimentation des thons. Dans I'état actuel du modséle, une fonction mathématique est
utiisée pour valoriser ce paramétre. Elle définit dans la zone de simulation un csrtain
nombre de régions riches sous forme de “taches" concentriques. A [initidlisation,
chaque parcelie regoit comme attribut une valeur de biomasse disponible variant
antre 20 mgémﬂ &t 80 mg/m3, valeurs mesurées par ailleurs au cours de campagres
océanographiques (ROGER, 1882).
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L& pas de temps choisi est Ie jour. A chaque pas de temps, la population est
traitde entidqrement par :

- Déplacement de tous les bancs, en fonction de leur direction st de leur
vitesse courantes. La vitesse de déplacement s’adapte a I'état physiologique.

- Evaluation ds la mortalite au sein de la population : pour chaque banc,
évaluation de son état physiclogique et éiimination si la valeur 1étale est atteints.

- Evaluation des besoins et de la disponibilité en nourriture. Si la biomasse-
proie disponible ne satisfait pas aux besoins energétiques du banc, celui-ci se scinde
en deux, sinon il se maintient dans son intégralité, ou éventuellemertt se regroupe
avec d'autres bancs voisins. Linteraction environement-thon ri’est tratée ici que dans
un sens, & savoir que la biomasse consommée par le thon, lorsqu'il est présent sur
une zone, n'est pas prise en compte. La valeur de biomasse disponible reste
constante durant toute la simulation,

Nous allons maintenant chercher & caractériser lo modéle de répartition
spatiale, généré par le programmse, des bancs dans la zone de simutation. Nous
prendrons pour exempls les résultats de deux simulations de dix jours, & partir d'une
distribution initiale régutidre de vingt bancs. La premidre simulation se fai dans une
zone comportant une seuie concentraton de nourriture alors que la. deuxidme se
déroule avec quatre pbles de richesses. Les deux simulations sont ensuite
comparées & deux distributions théoriques : aléatoire et régulidére dans le tableau
suivant et les figures 2 et 3 (cette étude a fait 'objet d’'un module de dipldme
d'université, SIMIER, 1990).

Simulation avec Simulation avec Distribution

Distribution
un pdle de 4 pbles de aléatoire régulisre
richesse richssse

Total des _

bancs recensés 130 82 130 121
Moyenne par

quadrat” 1.30 0.82 1.30 1.21
Variance .

interquadrat 4.09 1.42 1.40 0.23
indice de ‘

dispersion 3.15 1.73 1.08 i 0.19
Indice de Uoyd 3.45 1.55 1.28 0.40
Estimation du

paramétre d'une

binomiale nég}ative 0.61 1.12 . 18.24 ; -1,48

"La zone de l'océan en simulation est découpée en cent quadrats ol un
recensement des bancs est effectus.

L'indice de dispersion caractérise bien I'agrégation dans les deux simutations
puisque fargemsnt supérieur & 1. L'indice d'attrouperment moyen de Lloyd reste bien
proche de la moyenne comme dans le_cas “de répartition aléatoire. Ceci est
également bien caractérisé par la forte valeur du paramétre de la loi binomiale
negative,
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Figure 2 Quatre types de répartitions des bancs de thonides
dans la zone de simulation.
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Figure 3 Distribution des fréquences observées (hachuré) et théoriques
(pointillé} du nombre de bancs par unité d'échantilionnage.
HAépartition agrégée de type {b).
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L’agrégation est ainsi mise en évidence par divers estimateurs et les faibles valeurs de
k pour les deux simulations nous incitent & essayer un ajustemsnt sur la loi
correspondante. Pour cela nous utiliserons un autre estimateur de k que cslui
présenté dans le tableau précédent car non adéquat (rapport k/moyenne trop faible).
Nous prendrons donc {"estimateur qui résout :

k =fog (1 + moyenne/k) = log (n/fy)

oli n est le nombre de bancs recensés total et §, la fréquence de la classe d’sffectif nul
k = 0.25.

Le résultat est donnée sur la figure 3. Compte tenu des effectifs de classes,
un test G pour réaliser Iajustement est préférable au CHI-2. Ce test rejette (2 5 %)
hypothése de conformité a la loi binomiale négative.

4. CONCLUSION

Les deux résultats sur la répartition fine spatio-temporelle, des bancs de
thons bien que négatifs montrent combien la modélisation et lintégration du
compartement de déplacement sont difficiles et qu'it faut 8tre particulirement vigitant
quant a Pacceptation d’hypothéses qui, au premier abord, semblent acquises au vu
d*études graphiques sommaires ou d'analyses élémentaires des bases de donniées.
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