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Summary — Procambarus clarkii is @ crayfish originating from North-East Mexico
and from the Center and the South of the USA. It has spread throughout the world, ex-
cept for Australia and Antartica. This species is characterized by a great faculty for
adapting itself to environment fluctuations and by a huge propensity to veproduce. It is
10 be found in particularly dense concentrations in damp cultivated zones. In Europe, it
is notably found in Portugal and in South-West France.

Fished for its culinary qualities, Procambarus clarkii is actually a final consumer pro-
duct, in cooked, deep freezed or raw form. But it is also an intermediate consumer pro-
duct, entering as an input in the pet industry and pharmacenticals, or in the prepara-
tion of fish bait. It is a renewable resource, and, as any another resource of that kind, it
has to be seen in terms of optimal extraction.

However. the rapid growth of this species is also the cause of dramatic environment da-
mage. Present in field irvigation networks. it provokes. by digging the ground, damage
10 or even the destruction of agricultural crops near the lakes it lives in.

Hence. this species is of twofold interest, first, for its economic exploitation and secondly,
for the damage it causes 1o the environment. Thus, we propose three simple models to
examine the problem of biveconomic management of Procambarus clarkii. The firit
model is concerned only with optimal extraction of the vesource and the others deal with
the two dimensions quoted above: economic exploitation and envivonmental dama ge. For
all these models, we characterize optimal policies of quotas and examine their properties
according to the initial size of the population.

Résumé — La croissance rapide de I'écrevisse Procambarus clarkii oblige i la
contréler, pour éviter des dégats trop importants dans les terrains cultivés, oil
elle se répand par le biais des réseaux d'irrigation. Ce contréle se fait en permet-
tant la péche récréative dans les lacs ot se reproduit cette espece. Nous proposons
alors des modeles simples permettant de définir une politique de quotas qui évire
a cette population de dépasser le seuil au-dela duquel les dégats causés aux cul-
tures ne seraient plus acceptables. Nous caractérisons les politiques optimales de
quotas et examinons leurs propriéeés en fonction de la raille initiale de la popu-
lation.
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E Procambarus clarkii est une espece d'écrevisse, originaire du

Nord-Est du Mexique et du Centre et du Sud des Ertats-Unis
(Huner, 1981) et maintenant répandue pratiquement sur tout le globe a
l'exception de I’Australie et de I'’Antarctique (Huner, 1981; Laurent,
1986; Hobbs, 1989). Son pouvoir d’adaptation a de grandes fluctuations
de l'environnement se caractérise par la survie dans des systémes assez
différents du point de vue biologique et par une énorme capacité de re-
production. Elle vit en particulier pres de barrages destinés essentielle-
ment a l'irrigation de terrains cultivés. Mais en creusant le sol, elle pro-
voque des dommages, ou méme la destruction des cultures agricoles
pratiquées sur les terrains voisins des barrages (Adao & alii., 1990). Elle
accede A ces surfaces surtout par le biais des canaux d’irrigations, leur en-
gorgement étant méme parfois constaté pendant 'arrosage. On observe
drailleurs aussi des dommages sur des terrains maraichers, et ce a travers
le sol, mais les dégats sont néanmoins beaucoup plus graves sur les ter-
rains irrigués que sur les terrains cultivés au sec.

Le nombre de régions ol ce phénomene est déja considéré comme un
fléau est en augmentation et fait l'objet de réglementations appropriées
ayant pour but d’en empécher la prolitération et la dissémination.

La croissance rapide de cette espece oblige donc a la contréler, pour
éviter que les dégits quelle commet en se répandant dans les champs
cultivés ne soient trop importants. C'est d’autant plus indispensable que
les agriculteurs, qui ont maintenant pris conscience des risques, mena-
cent de se défendre en utilisant massivement des pesticides extrémement
destructeurs des espéces piscicoles et trés nocifs pour les oiseaux, substi-
tuant ainsi un déséquilibre écologique a un autre.

Pour permettre ce controle, les canaux d'irrigation peuvent étre équi-
pés de systemes de capture automatique en utilisant avec quelques adap-
tations, les appareils hydrométriques ou électriques destinés a la récen-
tion des rameaux, feuilles, algues,.... qui peuvent d'ordinaire géner le
fonctionnement normal du réseau d’irrigation. Toutefois ces moyens
peuvent se révéler insuffisants et les gestionnaires ont alors la possibilité
d'autoriser la péche dans le lac prés du barrage.

Cette péche est pratiquée dans le cadre d'activités récréatives mais
celles-ci sont généralement insuffisantes et il faut alors mettre en poste
des fonctionnaires au barrage. En fixant des quotas, les gestionnaires
peuvent en faire ainsi une véritable variable de contrdle, ce qui nest pas
le cas du systeme de capture dans les canaux, qui, fonctionnant automa-
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tiquement, a un rendement qui dépend de la taille de la population
d’écrevisses.

Enfin, le probleme posé par la gestion de cette espéce a une autre di-
mension économique que celle du colit des dommages causés, dans la
mesure ou le produit de la capture, que ce soit dans les canaux ou pres
du barrage, est vendu sur le marché, permettant ainsi aux gestionnaires
de compenser au moins en partie les dépenses en personnel nécessaires a
l'entretien des canaux et 4 la surveillance des abords du barrage. Le Pro-
cambarus clarkii est en effet 4 la fois un produit de consommation finale,
frais ou en conserve, et un produit de consommation intermédiaire qui
intervient dans la fabrication d’aliments pour animaux, de médicaments
ou d'amorces pour la péche.

Il y a donc un arbitrage a faire entre la destruction de I'espéce pour
combattre ses effets nocifs sur I'environnement et son maintien pour son
intérét économique direct. Le point de vue adopté ici consiste a définir
une politique de quotas qui évite a la population d’écrevisses de dépas-
ser le seuil critique au-dela duquel les dégats causés aux cultures ne se-
raient plus acceptables. A notre connaissance, il n'existe pas d’études
économiques de ce probléme, en partie, sans doute, a cause de sa relati-
vement récente actualité, particuliérement en Europe’/.

Notre premiere partie est consacrée a la description des caractéris-
tiques biologiques et économiques du probleme, illustrée par le cas du
Portugal ou il semble que la situation soit plus préoccupante que dans
les pays voisins. C'est ainsi qu'au printemps 1990, les agriculteurs de la
région du Mondego ont eu recours a des pesticides et qu'en 1991, Lis-
bonne a vu des riziculteurs en colére manifester, ce que ne connaissent
pas encore les autres pays européens.

La seconde partie présente un modeéle simple de gestion centralisée de
cette ressource”’ permettant de définir une politique optimale de quo-
tas prenant seulement en considération la nacure renouvelable de la res-
source, et donc sans tenir compte de ses effets sur 'environnement. Cette
externalité négative est alors étudiée dans une troisieme partie ol nous
rééxaminons la politique optimale de la seconde partie. La conclusion re-
vient sur certaines hypothéses et propose des extensions possibles a ce
travail %/,

) Cet article est la synthése d’un ensemble de recherches menées par les au-
teurs et ayant faic 'objet de communications a plusieurs colloques. Nous remer-
cions les participants pour leurs remarques ainsi que les deux lecteurs des Cabiers
d'Economie et de Sociologie Rurales. Nous restons évidemment responsables des insuf-
fisances éventuelles qui peuvent encore subsister dans cet article.

> . . N o

2) Voir Clark (1976) pour une bonne introduction a cette liccéracure.

37 Afin de garder 4 ce texte un caractére peu technique, nous ne présentons
pas de démonstrations détaillées des divers résultats présentés, renvoyant le lecteur
aux papiers indiqués en référence (Junqueira & ali; 1992, 1993). Toutefois, nous
indiquons dans ses grandes lignes la résolution du modéle 2 en annexe.
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LES DONNEES BIOLOGIQUES ET ECONOMIQUES

Il existe plus de 350 especes d'écrevisses dans le monde, qui occupent
des biotopes variés depuis les eaux tropicales jusqu'aux lacs de montagne
(on en trouve a 2200 m d’altitude) et aux régions polaires. Parmi ces es-
peces, le Procambarus clarkii est la plus recherchée. En 1985, dans les ma-
rais de Louisiane ol cette espéce est controlée rigoureusement, les cap-
tures atteignent 55000 tonnes par an, soit 85 % du marché mondial. La
seule reproduction naturelle de I'espéce permet une capture moyenne su-
périeure 2 200 kg/hab/an; quant a I'élevage, il autorise des récoltes (cou-
plées avec du riz) de 1 tonne/ha/an (Roqueplo, Hureaux de, 1989).

Son introduction au Portugal date de 1979, ou on la repere dans le
fleuve Caia, appartenant au bassin hydrographique du fleuve Guadiana,
certainement en provenance des terrains voisins du sud de L'Espagne,
sans que 'on sache si cette introduction est naturelle ou le fait de
I'homme (Ramos, Pereira, 1981).

A partir de ce bassin hydrographique, en 1986, l'espece érait dissé-
minée dans le sud du Portugal, notamment dans les cultures de riz pres
de Elvas, la frontiére espagnole, mais aussi dans le bassin du Tage et en
1987 on la signale dans la région du Baixo Mondego, au centre du pays
(Marques, Anastacio, 1988).

Depuis 1989, on est dans une phase d’expansion tres accélérée, carac-
térisée tant par |'élargissement de ses aires de distribution que par le
prolongement de sa période de reproduction (Adao, Morais, Pinto,
1990). Aujourd’hui, sa culture est interdite et I'augmentation de ses
aires n’est plus due qu'a des introductions sauvages, mais I'espece n'est
néanmoins pas soumise a un contrdle rigoureux permettant de limiter
son expansion.

Cette expansion s'explique par le mode de reproduction de l'espece.
Une femelle d'une longueur minimale d’environ 5 cm, atteinte en 6 a 12
mois, donne entre 200 et 750 ceufs selon sa taille. Dans de bonnes
conditions, le vitesse de croissance de cette espece est assez impression-
nante. Des mesures faites a Bordeaux, sur un lot de jeunes écrevisses
maintenues 2 20-22° C montrent que, 2 mois aptes 1'éclosion, la taille
moyenne est déja de 3 cm, les individus les plus grands pouvant at-
teindre 6 cm. Enfin, l'augmentation de la température provoque un ac-
couplement supplémentaire, ce qui fait trois reproductions par an au lieu
de deux normalement.

Il s'agit donc d’une espéce rapidement proliférante et, de plus, trés
résistante. Il a fallu 15 mois de sécheresse dans le sud de I'Espagne pour
observer les premiers cas de mortalité. Pendant ces périodes, le Procam-
barus clarkii creuse les terrains jusqu'a un métre de profondeur. De plus,
ce n'est qu'au bout de cing jours de séjour dans des atmospheres pauvres

9
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en oxygene (0,5 mg/l) que les individus les plus faibles (les plus jeunes)
commencent a mourirt. Enfin, l'espéce résiste a tous les traitements a base
de pesticide s'il sont appliqués a des doses normales.

Cette expansion rapide et ce mode d’habitat expliquent les dom-
mages causés aux cultures. Le Japon, Hawai, les Etats-Unis, 'Espagne
subissent des dommages, en particulier dans les riziéres. Aux Etats-Unis,
les remises en état de certaines cultures ont entrainé des dépenses glo-
bales annuelles de 250000 $. La seule estimation connue pour 'instant
au Portugal, pour la région du Mondego, porte sur 2700 $/ha. Méme si
on peut penser qu'elle est surestimée, car émanant des cultivateurs
concernés, elle n’en indique pas moins un ordre de grandeur non négli-
geable au niveau d’une exploitation agricole.

LA GESTION OPTIM/ALE DE LA RESSOURCE
SANS EXTERNALITE

On note ¢(#) la population d’écrevisses 4 la date 7 et F(g)™® sa fonc-

tion de reproduction naturelle. La quantité d’écrevisses capturées auto-
matiquement dans les canaux d'irrigation est simplement fonction de
¢(1) et on notera (g) cette quantité. On suppose un rendement marginal
décroissant de la capture automatique lié a I'engorgement croissant avec
la taille de la population.

Quand la taille de la population est “faible”, on fait I'hypothese que
sa reproduction naturelle se fait plus rapidement que la capture dans les
canaux. Enfin, il y a une limite a la capture dans les canaux, inférieure a
Ja reproduction maximum de la population, sinon il n’y aurait pas vrai-
ment de probleme de controle de 'espece.

Sous ces hypotheses, la figure 1 représente les fonctions F(g) et «(q).
On note ¢" la taille de la population pour laquelle F(g) = c(g).

Outre le systéme de capture automatique dans les canaux, les ges-
tionnaires peuvent recourir a une politique plus souple de quota, en pet-
meteant 'acces au lac de retenue a des pécheurs. On notera 4(#) la quan-
tité d'écrevisses que les gestionnaires souhaitent voir capturée a la date ¢
et pour laquelle ils donnent le droit de pécher. Ona 0 < b < 4 ou b”
est le quota maximum possible déterminé de fagon exogéne, par exemple
pour des raisons biologiques liées i la reproduction de l'espéce. Au Por-
tugal, la portaria 207/90%, s'appuyant sur la portaria 223/88 qui classe
le Procambarus clavkii comme une espéce proliférante et agressive, élargit

4 = . . V. s . .
4 On omettra la variable 7 chaque fois qu'il n’y a pas risque de confusion.

> Une portaria est un arrété miniscériel.
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Figure 1.

Fonction de
reproduction naturelle
et capture automatique
des écrevissses

GESTION BIOECONOMIQUE D'UNE POPULATION ET ENVIRONNEMENT

les zones de péches possibles en autorisant la capture dans des lieux ot la
péche normale est interdite.

F, c

A

Fla)
lq)

q#

On en déduit I'équation d’évolution de la population des écrevisses:
G =Flg)—dq) -t 490) = ¢, (1

Les écrevisses capturées, que ce soit dans les canaux oti dans le lac de
retenue sont vendues par les gestionnaires au prix de marché p, que nous
poserons égal a 1 par convention. Ces recettes couvrent ainsi une partie
des frais de fonctionnement du barrage (entretien du systeme d'irriga-
tion, surveillance du lac...) qui sont essentiellement composés des sa-
laires des fonctionnaires attachés au barrage et qui sont donc des cofits
fixes. Les gestionnaires doivent donc simplement chercher 4 maximiser
leurs recettes actualisées au taux 8, ce qui conduit au modele suivant:

Maxj e %' c(q) + b)dr (modele 1)
G ="Flg) —dq) - g(0) = ¢,
0<b<h™

I s’agit la d’'un probleme de contréle optimal standard, pour lequel on
introduit une variable adjointe 7(#) associée a I'équation d’évolution (1).

11
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Cette variable a la dimension d’un prix et s'interpréte comme la va-
leur d’une unité de ressource non encore capturée. Ce n’est donc pas un
prix de marché, aussi a-t-on I'habitude de le désigner comme le prix
“implicite” (shadow price) de la ressource a la date # et d'en faire un indi-
cateur de sa rareté relative.

Du fait de la linéarité du probléme par rapport a la variable de
contréle 4, on a une solution de type “bang-bang” donnée par:

b= b sim< 1
0<h" < h™ sim=1 ()
b* =0 sit> 1

afin d’ateindre la solution optimale de long terme = 1, g% = F"' (3)
Linterprétation économique de ce résultat est la suivante:

Si la taille initiale de la population g, est égale a ¢*, il est indifférent
pour le gestionnaire de laisser I'écrevisse “marginale” dans le lac ou de la
pécher pour la vendre sur le marché, puisque le rendement des deux op-
tions est le méme, 7 étant alors égal a 1. De plus, en choisissant le quota
optimal 4* = F(g*) — «(g*) le niveau g* est soutenable indéfiniment.

Il y a évidemment peu de chance pour que ¢, soit justement égal a
g*, aussi la solution précédente est-elle peu probable et on doit distin-
guer deux cas selon la valeur de g,

—si g, < g%, écrevisse est relativement rare et son prix implicite est
supérieur au prix de marché: le systéme automatique de capture est suf-
fisant pour éviter une croissance trop forte de la population qui aug-
mente réguli¢rement et tend vers g*. Il est donc inutile de recourir a une
ponction supplémentaire dans le lac, d'ott le quota optimal b= 0.

~si g, > g%, la situation est inversée, |'écrevisse est trop abondante,
son prix implicite est inférieur a son prix de marché et le systeme auto-
matique peut étre insuffisant pour réduire la taille de la population a son
niveau optimal de long terme g*. Il est donc nécessaire dautoriser
l'acces du lac aux pécheurs, le quota optimal étant le plus élevé possible,
soit 6™,

La solution donnée par notre modéle est ainsi trés simple et demande
pour étre opérationnelle d'avoir juste une bonne estimation de ¢, et de
g*. Au Portugal, le Procambarus clarkii a été introduit par 'homme, on
peut donc déterminer les tailles initiales des populations dans les diffé-
rentes régions concernées et il suffit alors de connaitre la fonction de re-
production naturelle F(g) pour avoir une estimation de ¢, au moment ou
des préoccupations gestionnaires se font jour. Quant a ¢*, il dépend de
F(g) et de 8. On voit donc que les données du probleme a résoudre se li-
mitent 4 la connaissance de la fonction de reproduction naturelle, ce qui
releve d'études biologiques, et au choix d'un taux d'actualisation, sa-

12
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chant que plus ce taux est élevé, plus g* sera faible et donc plus on aura
de chances d’avoir une politique de quota optimal égal a ™.

LA GESTION DE LA RESSOURCE AVEC EXTERNALITE

Il s’agit maintenant de considérer un planificateur central qui doit
tenir compte a la fois de I'intérét économique de la ressource, au travers
des recettes R(y) que procurera la vente de la ressource sur le marché et
des dégdts D(g) causés par une quantité ¢ de ressource a l'environnement.

La fonction de recette est R(y) = p(y).y (supposée croissante et
concave), qui représente la quantité vendue sur le marché et p(.) étanc la
fonction de demande inverse. Quant aux dégaes D(¢), nous supposerons
qu'ils sont quadratiques, soit D(g) = %dqz.

Le contréle de la ressource s'effectue toujours grice au réseau d'irri-
gation mis en place a partir des lacs ot se développe I'espece en les équi-
pant d'un systéme de capture automatique dont le rendement (g) croit
avec la quantité d’écrevisses (¢ > 0). On note ici #(#) le quota autorisé a
la date 7. La capture étant encore supposée sans cofit dans la mesure ol
il est possible de recourir aux fonctionnaires chargés de I'entretien des
réseaux d'irrigation ou a des pécheurs non professionnels pratiquant
cette activité pendant leurs loisirs. Ainst, la quantité vendue sur le mar-
ché est la somme des quantités capturées automariquement et péchées,
soit ¢(g) + u.

Sans intervention humaine, la ressource se reproduit  un rythme dé-
fini par I'équation ¢ = F(g), ot F(g), la fonction de reproduction natu-
relle est supposée égale a ag — % bg? (%),

Lobjectit de planification est la maximisation des revenus calculés
comme la valeur des recettes associées a la gestion du stock de ressource,
nettes des cofits causés a I'environnement et actualisées au taux &, d'oli:

+ 00

Max, J ¢ [R(c(g) + u) — D(q)] dt (modeéle 2)

0]
G =Flq)—dq)—u

Il s’agit toujours d’un probléme de contréle optimal, mais cette fois-
ci, il n’est plus linéaire par rapport a la variable de contrdle  ec, si la so-
lution optimale de long terme va encore consister a rejoindre un état sta-
tionnaire (dont on peut montrer l'unicité et la stabilité), elle n'est plus
de type “bang-bang”.

(%) La limite ¢/g étant €gale a @ quand 4 tend vers 0, on peut interpréter a

comme le taux de croissance intrinséque de la ressource, caractéristique de l'espéce
en question. On supposera par la suite que @ > &.

13
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Linterprétation économique de ce résultat est en fait trés semblable a
la précédente:

—sig, < q*, la ressource est rare, il convient donc de lui accorder un
prix implicite élevé, qui va diminuer a2 mesure que le stock de ressource
se rapproche de 1'équilibre stationnaire, les enchainements étant inversés
si g, > q*. Au-dela de cette description qualitative tres générale, nous
n'avons toutefois pas d'information sur 1'évolution du contréle optimal
le long des trajectoires de long terme. On peut préciser cependant ce qui
se passe pres de 1'équilibre stationnaire (g*, 7%) en érudiant la solution
optimale au voisinage de 'équilibre stationnaire.

En fait, tout dépend de I'importance de la “prise marginale automa-
tique” ¢'(g).

Si elle est “faible”, alors, 2 proximité de l'état stationnaire g*, le
quota optimal #(z) est du signe de g* — ¢(#) et il est du signe oppos¢ si
la prise marginale est “élevée”. Ce résultat implique une indétermination
sur la fixation du quota si on ne peut pas estimer avec suffisamment de
précision le stock ¢g(t) d'écrevisse en ¢.

On peut toutefois avoir plus d’information sur la politique optimale
en envisageant le probleme sous I'angle d'une gestion régionale de la res-
source, ce que nous allons faire maintenant.

UNE GESTION REGIONALE AVEC EXTERNALITE

Dans ce cas, on peut considérer que la quantité vendue n’a pas d'in-
fluence sur le prix, autrement dit, que la fonction de recette est linéaire
et égale 2 c(g) + u en normalisant le prix 2 1. On supposera dans la suite
que (g) = 1/2 ¢ g% et que de plus ¢ < @ et 4 > ¢. La premiere inégalité
est justifiée par le fait que la ressource se reproduit beaucoup plus vite
qu'elle n'est capturée dans le systeme automatique mis en place dans le
réseau d'irrigation, au moins pour de faibles valeurs de ¢, # étant le taux
de reproduction intrinséque de la ressource (égal 4 F'(0)) et la seconde si-
gnifie que les dégirs sont trop importants pour étre €liminés par le seul
jeu du systeme de capture automatique puisque le dégat marginal dg est
toujours supérieur a la prise marginale cg. Enfin on suppose que # est as-
treint A rester dans Uintervalle [#', #"], ol #' < O et #" > 0.

Dans ces conditions, on obtient:

Max, J e 112 cq® + u-1/2dg?) dt (modele 3)

O

G=aq—1/12bq>-112¢cq% —u

14
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Sous ces hypotheses, le probléme redevient linéaire par rapport a # et
on retrouve une politique optimale #* de type “bang-bang” comme dans
le modele 1:

*

u =4 siT> 1

* &
u = u" sim< 1 (2)
u Syt <y sim=1

Linterprétation économique en est tout a fait identique a celles qui
ont déja été faites plus haut, olt, quand 7 > 1, la ressource est rare et on
rejette des écrevisses pour faire remonter le stock (#* = #' < 0) et, quand
m < 1, elle est trop abondante et on péche au maximum autorisé par le
quota (#* = #").

On peut constater que ces résultats sont trés semblables a ceux obte-
nus avec le modele 1. La seule différence tient au niveau d’équilibre sta-
tionnaire de la ressource qui est ici inférieur. Ceci est di a la prise en
compte, dans le modele 3, des dégirs causés par la ressource a l'environ-
nement, ce qui a pour effec de diminuer trés logiquement le stock
d'équilibre. Dans le cas du modele 2, ot la fonction de recette n'est plus
linéaire par rapport a la variable de contrdle, la solution optimale n'est
pas explicite mais peut néanmoins étre décrite en termes qualitatifs, et la
nature de I'évolution du quota est précisée au voisinage de I'équilibre en
fonction du niveau du stock et de la capture automatique marginale.
Au-dela, I'économiste doit céder le pas au biologiste et a l'ingénieur
pour pouvoir obtenir des résultats plus précis, notamment grdce a une
meilleure connaissance des fonctions F et c.

Bien entendu, la valeur du taux d’actualisation influe également sur
la solution. On peut montrer facilement que plus le raux d'actualisation
est élevé, Cest-a-dire plus la préférence pour le présent est forte, plus le
stock d’équilibre stationnaire est faible et plus le prix implicite de la res-
source est élevé. En outre, la capture totale o(g) + diminue quand le
taux d’actualisation augmente. Toutefois, on ne peut, sans hypotheses
supplémentaires, connnaitre I'évolution du quota optimal.

CONCLUSION

Au terme de ce travail, nous avons montré qu'il était possible de de-
finir des régles de gestion simples pour éviter que le Procambaris clarkii
ne cause des nuisances trop fortes aux cultures avoisinantes et plus géné-
ralement 4 I'environnement. Toutefois, la simplicité des solutions obte-
nues pourrait ne reflécer qu'un certain simplisme des diverses hypotheses
que nous avons été amenés a poser. Aussi allons-nous en conclusion re-
venir sur certaines d'entre elles.

Que la capture dans les canaux soit bornée semble devoir se passer de
justification, mais il n'en est pas de méme sur la valeur de la borne elle-
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méme. Nous avons supposé dans le modeéle 1 qu'elle est inférieure au
maximum de reproduction de la population, ce qui impliquait g% < ¢".
En fait, le point important est de connaitre la position de ¢* par rapport
a ¢", ce qui ne dépend plus de I'hypothese précédente (qui est donc sim-
plement suffisante) mais du choix du taux d’actualisation.

Nous rappellerons ici pour mémoire que I’hypothese selon laquelle le
quota maximum autorisé 4™ est supérieur au maximum par rapport a ¢
de F(g) — c(g) nous semble acceptable dans la mesure ot 4” est exogene
et peut toujours étre choisi de cette maniére, un choix différent indi-
quant qu’on peut se trouver dans des situations ou il n’est plus possible
de contréler efficacement la population.

Il reste enfin I'hypothese illustrée dans la figure 1, selon laquelle la
reproduction naturelle de la population se fait plus rapidement que la
capture dans les canaux quand le stock de ressource est “faible” "/, qui,
elle, est sans doute la plus sensible et implique, dans notre modele,
Pexistence d'une seule valeur ¢* pour laquelle F(g) = c(g). Lhypothése
opposée nous conduirait soit a deux intersections soit a aucune. Si le se-
cond cas doit sans doute étre éliminé, comme le montrent les observa-
tions sur I'évolution des écrevisses dans les régions ol ces systemes de
capture sont mis en place (cela voudrait dire que le systéme automatique
de capture est tellement efficace que la population ne peut que dé-
croitre), le premier nécessite une étude complémentaire.

Quant aux dégdts, nous manquons actuellement d’informations pour
en proposer une forme fonctionnelle précise et le choix de la formulation
quadratique est surtout dicté par des raisons de commodité, sans toute-
fois remettre en cause les résultats qualitatifs obtenus.

Par ailleurs, ce travail peut écre développé dans au moins deux direc-
tions. Au niveau théorique d’'une part, il serait intéressant d'écudier le
cas ou la fonction de dommage dépend non seulement du stock de po-
pulation ¢, mais aussi de son rythme de reproduction dg/ds. On peut en
effet penser que les dégits causés a I'environnement seront d’autant plus
importants que la ressource se reproduit rapidement. D’autre part, au ni-
veau empirique, une collaboration avec des biologistes travaillant sur
cette question devrait étre fructueuse en permettant de tester quantitati-
vement nos modeles.

7 En fait, I'hypothése précise est F'(0) > c'(0).
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ANNEXE
RESOLUTION DU MODELE 2

Le hamiltonien du probleme est
H = R(c(q) + u) - D(g) + n[F(q) - c(q) - ],
d'ou H, désignant la dérivée partielle du hamiltonien par rapport a g:
dﬂ/dt:SE—Hq =6n—R + D' —nfF' =) (1)

Comme il est toujours possible d’agir sur la capture automatique et
de relacher des écrevisses ainsi capturées, il n'y a pas de restriction a sup-
poser que # est inférieur (puisque l'on peut réaliser # < 0).

La maximisation du hamiltonien par rapport a la variable de contréle
# implique donc:

Ricg) +u)=n (2)

Compte tenu des spécifications choisies et du fait que «(g) + # = R"™' ()
on obtient le systéme dynamique suivant:

dgldt = ag — 112 bg” — R'"'(m)
drldt = dg — nla — 85— bq)

Léquilibre stationnaire est défini par dg/dt = 0 et dn/dt = 0 et on va
donc érudier ces deux courbes:

dridt = 0 est équivalent a m = ¢(g) = dglla — 6 — bg)

7 est positif si g < ¢ = (a — 8)/b qui est I'équilibre stationnaire dans
le cas oli il n'y a pas de dégits (4 = 0). Dans l'intervalle [0, g#], ¢(g) est
croissante et convexe (¢' > 0, ¢" > 0). De plus on a immédiatement
dr/ds positif ou négatif selon que ¢ est respectivement supérieur ou infé-
rieur a g*.

dqldt = 0 est équivalent 2 © = R'(F(q)) = R'(aqg — 1/2 bg’) dont la dé-
rivée est (@ — bg)R" qui est négative pour g < a/h et positive si g > a/b.
Enfin, dg/dt sera positif ou négatif selon que F(g) sera respectivement su-
périeur ou inférieur a R'"!(x), soit & supérieur ou inférieur a R'(F(g)).
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On obtient donc la représentation graphique suivante:

L

B q q# o/b

Il est facile de vérifier que I'équilibre stationnaire (¢*, 7%) est bien un
point selle en linéarisant le systéme dynamique a proximité de I'équi-
libre.

Lincerprétation économique du diagramme des phases est celle don-
née dans le texte : si g, < g* la ressource est rare et son prix implicite est
initialement élevé et va en diminuant a mesure que le stock de ressource
se rapproche de I'équilibre stationnaire, les enchainements étant inversés
s1 go > q*.

Pour préciser ce qui se passe pres de I'équilibre stationnaire (g%, 7%)
on doit étudier la solution optimale au voisinage de ['équilibre station-
naire en explicitant les solutions du systeme linéarisé, ce qui donne:

u(t) = RYm% —(A—a + bg*) (g, — q*) e* R") — dq* + (g, — q*) €*')
ou Aest la valeur propre négative du systeme linéarisé.
On en déduit immédiatement que:

du(t)ldt = Alq, - q*) e la — bg* — A= ('(q)]

Il y a donc deux possibilités selon que la prise marginale automa-
tique ¢'(g) est “faible” ou “élevée”.

Si ¢'(g) < a — bg* — A (prise marginale “faible”), @ proximité de g%,
duldt est du signe de ¢* — g(1), alors que si ('(q) > a — bg*— A (prise
marginale “élevée”), & proximité de g*, duldt est du signe de g(¢) — g*.
Il est ainsi nécessaire de pouvoir estimer le stock d'écrevisses en 7 pour
caractériser la politique optimale prés de 1'équilibre stationnaire.
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