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tn modEle evs Elal or€ pour déervire la variabilité
obzervéedans les donnfes obtenuce lors des camprgnes d'é~
chointégration et permettre un calcul ‘d'intervalle de
confiance sur les estimations de biomasse.

Uue dornée él énentaire est |a somme dasobservations
ef fectuées sur ume distance "£". Une telle donnée est sup~
posée (aprés multiplication par une constante dont on ne
s'occupe pas dans ce travail), permettre une mesure dela
densité de poissons dans 1e carré de cdté "£" traversd par
| e segment ol | es nesures ont été faites.

Une méthode sinple d' estimation de |a variance pour
les estimations de la biomasse qui sont sous forme d' une
combinaisoun Linéaire des observations est proposée. Les
calculs proposés ici s'appuient sur des hypothéses de log-
nonal it é.

La méthode propesfe tient conpte de ['itinéraire du
bateau et permet, pour un itinéraire donné d obtenir la
conbi nai son iinéaire des observations ayant une wvariance
minimale.

Une discussion est faite sur la réalité des hypothe-
ses requises et des conseils sont donnés pour qu'elles
soient meux satisfaites

DE L'ESTIMATION

(1) Océanographe ORSTOM en service au Centre de. Re -

cherches ocBanographiques de Dakar-Thiaroye, B.P. 2241, (1SR A )

Dakar (Sénégal).



Job
ABSTRACT

A model is built in ordsr to describe the varisbilili-
lity from echosurveys data and to give a method to calcul~-
late a confidence interval of the bicmass estimation.

The elementary data is the tot«l of observations
made on a given distance "{". After multiplication by a
constant, which is not studied in this work, such a data
i s supposed to be a mesure of fishes density in the squa-
re of area {* «crossed by the segment of lemgth "Z".

A nethod is given to estimate the variance of esti-
mati ons which are limear combinations of e 1 enent a ry data.
The calculus proposed nere, assunmes some lognormality hypo-—
thesis .

The method take into account the pattern of t he boat
travel ; for agiven pattern the method allows to give the
|inear conbination of observations which is of mininul
variance and which is an unbiased estimation of the total
bi omass.

The validitr of the underlying hypothesis is discus—
sed and some advices are given in order to make them nore
realistic.

INTRODUCTTYON

L' échoi ntégration permet d'estimer une bicmasse de poissons en utili-
sant |es échos renvoyés par |es poissons & |a suite d' une émission sonore.
(cf. par exenple FORBES et NAKKENM 72 ou BURCZVNSKI 79).

Une des grandes difficultés rencontrées est le calcul dintervalles de
confiance par |es biomasses (ULTANG 77) , Plusieurs méthodes sont utilisé@es.
BAZIGOS (35, 80) propose la méthode des collapsed strata (cf. COCHRAN 77)
qui est pratique et pour. laquelis |a donnée de départ est |a somme des obser-
vations, faites sur une radiale ou une portion de radiale. Une grande quantité
d'information (sur les s tructures de petites £ailles) est alors perdue. THORNE
et al (71) ont utilisé une m&thode anal ogue avec des données issues d' une cam—
pagne faite avec des radiales trigs courtes (de |'ordre de 2 m|les nautiques) .
SHOTTON et DOWD (75)§voir égal enent SHOTTON (79)}proposent une néthode qui as-
simle une radiale & un "cluster™ et qui tient conpte des wvariances inter et
intra clusters. Cette néthode ne tient pas compte de ladisposition des radia-
les sur la zone eétudiée

La variabilité observée dans les données d' échointégration a deux ori-
gines !

1) Pour un vol une &chantil lomné, |a mesure obtenue n' est pas exacte. I
existe une erreur de nesure qui fait que,méme pour | a partie échantillonnée
on ne dispose que d'une estimation.

2) Les bionasses gituges dans deux vol umes de méme nesure et disjoints
sont menforcénent égal es.
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Dans ces conditions il est évident que .1 ' information sur la densité en
un point differe selon que ce point est ou non situé sur le trajet du bateau.
Si de plus il existe une certaine autocorrelation entre les dens ité&s des
points proches les uns des autres, l'information sur la densité én un point
sera liée a sa position par rapport au trajet du bateau. I1 apparait done
gu'une méthode pourrait tenir compte de la position du trajet du bateau sur
la zone prospectée. A notre, connaissance le seul travail reprenant cette pré-
occupation est celui de TESLER et SEAFRAN (79).

Le travail qui suit a pour objet de proposer une méthode simple tenant
compte de la position du trajet sur la zone prospectée d'une part et de dis-
cuter d'autre part la véracité des hypotheses nécessaires.

Dans une premiere partie nous évoquerons trés rapidement les principales
sources de variations susceptibles de provoquer des erreurs destimations.
Nous définirons ensuite un modele représentant les données en décomposant la
variabilité en une variabilit¢ due au macrostructure d'une part et une varia-
bilité due aux microstructures et erreurs de mesures dautre part. Mous &nu-
nérerons les hypotheses requises pour la validité de la méthode d'estimation
qui sera ensuite proposée. La derniére partie de ce travail sera consacrée 3
une confrontation des hypotheses aux diverses sources de variabilité.

1. LES SOURCES DE VARIATION

Elles peuvent étre grossierement classées en deux catégories :
1.1.SOURCES D'ORIGINE "NON BIOLOGIQUE"

Ce sont essentiellement les erreurs d'étalonnage, les interactions entre
valeurs d'étalonnage et sources de variation non controlées (par exemple la
qualité de |'eau), Signalons également I'existence de [l'effet de la position
du bateau par rapport & la surface de l'eau.

1.2. SOURCES D'ORIGINE BIOLOGIQUE

1.2.1. L’espece

La proportion de son réémise par le poisson dépend de son espéce de son
age et des conditions de milieu dans lequel il vit.
1.2.2. Position du poisson

La direction de l'axe de nage a une grande influence sur la quantité de
son qu’il réémet.

1.2.3. Le comportement

Le comportement peut avoir des influences importantes sur les mesures
(par exemple dans un banc, les directions des axes de nage ne sont pas indeé-
pendantes.). 'Pour une méme espéce, les comportements peuvent varier en fonc-
tion de I'heure. En particulier les différences de répartition bathymétri-
qgues entre le jour et ianuit peuvent provoquer des variations quant 3 1 a
proportion de poissons susceptible d'&tre atteinte.
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1.3. ERREURS SYSTEMATI QUES ET NON SYSTEMATI QUES

Les erreurs systématiques sont les erreurs de mesure des constantes des
appareils .en général (étal onnages, constantes par espéce) et erreurs systé-
matiques sur |'estimation deconpositions spécifiqués. Les erreurs non sys-
tématiques sont dues aux variations, non controléesou aux effets non connus,
de divers facteurs {qualité d' eau, conposition spécifiques, comportenent...)=
Dans ce travail nous ne nous intéresserons qu'2 |a part d'erreur nonsysté-
matique,

2. MODELE, ELABORATION

En génédral.une donnde él énentaire est la somme des observations effee-
tuées sur un segnent de, longueur f£,Lla valeur f est constante pour une cam-
pagne et varie beaucoup selon |es carrpagnes. Elle peut étre fixée aprés la
canpagne dans |a mesure. ofi on dispose d'un enregistrement continu. Cette
possibilité est trés 1mp0rtante car la valeur { peut: alors étre fixée en
tenant compte du type de repartltlon observée. En supposant que le type de
répartition des poissons ne varie ni gueantitativement ni qualitativement
(types d'aggrégats) dans un carré de cété £, la val eur obtenue pour un seg-
ment divieée par |a surface &chantillonnée (voir figure 1 ei-dessous) est
une estination de | a densité& dans le carré,

™

Ay 5 E:-
LA A AT >

Fig. i.~-La partie hachur@e est réellement échantillonnée.

Cette estimation multipli&e par la surface du carré est appel ée donnée
&lémentaire.L'erreur conmmise sur une telle mesure est due auxsources de va-
riabilités déj a signalées etau fait que toute lasurface du carré n’est pas
gchantillonnde. Ceci nécessite |a constance de la densité dans le carré

2. 2. TRANSFORMATION LOGARITHEMIQUE

Les données senbl ent Ztre fréquenmment réparties selon les distributions
qui ne différent pas significativenent des distributions legnormales{ cf. par
exemple: BAZIGOS (75%. Nous utiliserons donc latransformation VY =log (x+ 1)
(lavaleur 1 est ajoutée pour tenir conpte des données nulles). Kous suppose-
rons que |es données transformées suivent une loi normale. -

2.3. DECOWCSITION DE LA VAR ABILITE

Four une nesure transf ormée Yinous &crirons qu ‘elle est égale &
m + VL oy, Ve Ny Q'.‘r) et V»(, = &y + JLL{ avec

‘l ¢
/UA«'\’N (:‘f/ ¥, 8;_, N”(“J 7 0:5': )m Ainsi pour ume dc?mee initiale Xi un a
XionaXi+ 1= MLSLEA avec M= 8= oM, Li= & les espérances de
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Si et L{ sont 1, la volevr ASL{ es: T2 v oe tawe o v oL 2avee et LD ast
un terme d'erreur.
2 . 4. EYPOTHESES
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4y wu(MSeL MEy )
5w (M5y  MSa7)
en utilisant |es hypothéses e normalité om a

D Vo (msiic) s M5(e 7% 40
1
2

2) Van (MS6) =M ( “ai) 3
{ t : . M. 'c.x'-.«\ !'"M

3) Lo {WSL, M3 Lods BT et /
Log (S L. St FEI TR JUP IO R Lo de variance
(Q‘ﬁ* 6’3 3(2 * w;a, ol ¢ es: la distan: cg e.n.,rc, les deux carrés.

(Go Lo, M M fo PRI o)
Donc wev (WS, Lot Sti.yj 2 _i} CEre ")

4. ¢ 2 ‘35,3\30'114»6';\}
4)‘&?(1\"\%*2"‘-,?%5% ( ..-ﬂ ) .,{Jl d- i‘\':)

Y 2 G s o s wrilisE i
-3 =0, on o« M (e .4) (on & utilis@ un railsonnement analogue
3 celuil utilisd an 35, , ,
. o{d M U= oy )

5)!W(M.Srh ™M S, ) *""f& (Ql -3y sl (LtQ
et = M2 { e‘r“:;‘&' - 3 sincu.

)
. o ‘e . Lo~ eqa.
Le probléme est de min'micer la variamce ¢@ & pour cela on peut utiliser
un multlpllcateur dz Lagrangz et arnuler les d8rivées partielles:

( TCTMQ )‘{‘-PHW) y  pour chague g;st (méthode du Krigeage, cf
MATHEROX 6f6} Ceci vavient I inverser ume matvice carré de taille (T,1) ol I est
la longueur du trajct evnrirde duns 1'unité £ {cf annexe A). Un estimateur
classique est celui il tous les 13 sont &gaux. Il devient optimal si les ra-
diales sont paralléles, infinies et Equidistantes.

Pour |es parcours en zig-zac, | es points situés aux angles sont "suréchan-
tillonnés” el pondérés par des val purs plus faibles.. On pourra s'en tenir a
|"estimateur classiqus dans e cus d' un parcours avec radi al es eqU|d|stantes
(d"autant plus que les neints situfs aux extrinités des radiales n'ont souvent
que peu de valeur, les “raj:ts ¢, liaison entre radiales étant exclus).

3.2, ESTIMATION DES PARAVELEDS MICTSSAIRES POUR L'ESTIMATION DE LA VARIANCE

L'estlmateur de M zera 1'estinction de la biomasse, |les estimateurs de
Qﬂu+c1 Y et de p (> aeront des estimateurs cl assiques dle ce type de para=
metres .

L' estimation de G{ est délicate. Une m3thode simple nmais colteuse en
tenps consiste & effectuer dans certains carrés élémentaires plusieurs parcours,
(Ceci pernettrait d ailleurs do wé-ifiar 1'hypothi3se de lognormallte des i, .
L'exp8rience pourrait nontrer wultérieur-ment que cette variance ¢fF peut pour
une région, une conposition ggdeificus et un apparaillagv donnés, etre stabl e
et rester valable pour plusicurs esvwyrgres, D'sutres méthodes pourraient étre

envisagées a partir des différencee entre Ies sstimations faites pour chaque
demi rectangle lie composant (in faut alors faire des hypoth@ses suppl émentaires

en particulier 1'indéperdznce des errzurs faites dans chaque dem rectangle)..
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. . ? . L, T 1 el
L'estimation de Gy, peut étre obtenue par différence : G,L.« o - %

Un approf ondi ssenent devrait étre effectué pour fournir desestimateurs
non biais&s des expressions décrites en 3 (|las 5 termesde variances, cova-

riances) 3 partir des estimations de M,ﬂ:-)w; , g:: etP (d)

4. VALIDITE DES ' HYPOTHESES

4.1. STATIONWARITE

Cette hypothBse peut étre fauss@e ; on pourra déconposer la zone en sous
régions de densités différentes sil'existence de ces régions est manifeste.
Si |‘existence de ces régions est connue i |'avance, on pourra méme resserrer
|l es radiales dans |es régions plus denses (problZme anal ogue 3 une stratifica-
tion. cf par exen;tol e ét1ude de FIEDLER 78). La stationarité inplique de plus
la constance de G , g et p (dy. 11 est évident que le type de répartition
des poi ssons influe sur ces param3tres, il serait bon d effectuer des études
sur des séries concernant des poissons ayant des conportenents anal ogues (de
telles géries sont parfois isolées au nonent du dépouillenent, GERLOTTO,
MARCHAL comm.- pers.).

4.2. DECOMPOSITION Log ( X + 1) = "™+ ju + 3

Cette décomposition suppose | a constante de |la densité dans un carré &ié-
mentaire ce qui inplique que |a distance soit petite par rapport aux macro-
structures susceptibles de provoquer des variations |ocales de densité.

4.3. NORMALI TE DE Leg (X+ i)

Le type de réparcition n’est pas universel, par exenpl e MATHISEN et al. (77)a
observé une repartition selon une loi de PO SSON.

4.4. NORMALITE DT § 3T M

La normalité de ¢ pourrait étre testée en faisant plusieurs passages dans
certains carrés. On pourrziten néne tenps vérifier la stabilité de @2. La va-
lidité des expressions des variances et covariances données au paragraphe ||
dépend dz |la normalité conjointe des 7 et (si les lois de € et & ‘:fh
sont norneles et si |'indépendance de & et},\, est vérifiée alors la loi e p
est normale)

4.5, INDEPENDANCE DES ERREURS ET DENSI TES

Le, type de répartition des poissons influe sur [’erreur de nesure et donc
sur $¢ . 11 est deme inportant defaire les traitenments sur despopul ations
ayant des comportements honogenes (possibilité de traiter |es données en plu-
sieurs séries’ évoquées en 4.1.)
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4.6, INDEPENDANCE DES ERREURS DE MESURE:S

Cette hypothése peut étre fausse si les microstructures (bancs es.«-)
peuvent étre de taille comparable @ la longueur £ (problémes de chevauchement
sur plusieurs carrés). La longueur { doit donc étre choisie suffisamment grande
pour pouvoir négliger ce type de problémes (cf annexe B). Il semble que les
longueurs classiques (1 ou 2 milles nautiques) satisfont & cette exigence et
a celle exprimée en 4.2. (petitesse de £).

L'hypothése d'indépendance peut également &tre fausse s ' il existe des
variations des constantes dzs appareils dans le temps et l'espace (interaction
avec qualité de l'eau, dérivé des appareils.. , } ou s'il existe des variations
non controlées de la composition spdcifique. Le premier probléme est technique
et peut étre résolu ; pour la composition spécifique les chalutages et I'expé-
rience des scientifigues donnent une bonne garantie. Notons la encore que la
decomposition en plusieurs séries par comportements peut améliorer la situation.

4.7. COVARIANCES DES DENSITES, ISOTROPIE

On a vu que 1 'hypoth&se d'isotropie peut &tre modif ife, en modifiant la
formule de calcul des distances (2.4.). Ceci peut permettre de tenir compte du
fait que la variabilit& est plus forte en g&ndral si on se dirige perpendicu-
lairement aux coOtés (c'est la raison pour laquelle on effectue des radiales
perpendiculaires aux cotes). Les parcours de liaison généralement parall&les
aux c8tés pourraient &cre utilisés pour estimer le coefficient & décrit en 2.4.
Les résultats pourraient ainsi "bénéficier" du choix de la direction des ra-
diales.,

4.7. PROBLEMES LIES AUX CYCLES NYCTHEMERAUX

Les données de jour sont en général trés différentes des données de nuit.

- Les types de répartition changent (les poissons sont fréquemment plus
dispersés la nuit).

- :La propartion de poissons susceptibles d'étre atteinte varie. Cette pro-
portion est souvent plus grande la nuit que le jour,. Nous pensons donc qu’il
est préférable de ne faire des calculs qu'avec des données obtenues soit de jour
soit de nuit.

CONCLUSION

La méthode proposée ici ne pré&tend pas clore la discussion quant au calcul
de l'écart type de Il'estimateur de la biomasse. Son originalité réside dans le
fait qu'elle tente de tenir compte de la position de radiales dans la zone pros-
pectée. Sa fragilité réside dans l'utilisation peut étre excessive des proprités

BN

de la loi lognormale. Les autres hypeth&ses sont a notre avis plus générales :

Pour effectuer des estimations l'utilisation d'intégrations effectuée sur
une distance £ semble générale. Cette pratique est satisfaisante si elle ne fait
pas perdre une information qui peut étre utilisde pour affiner l'estimation de
la biomasse c’est pourquoi nous avons demandé que £ soit petite par rapport aux



macrostructures. Avec cette hypothése, |'introduction des carrés él énentaires
est raisonnable. Cest de cette réflexion (cf égal ement GERLOTTO et al.76)
qu' est venue |'idée d'effectuer un quadrillage.

On est égal enent anené en général a faire des hypothé&ses d'indépendance
et: de stabilité de wariance. La discussion figurantdans |la quatriene partie
a donec une val eur générate. Nous pensons en particulier quetrois conclusions
maj eures, d'intéret général ressortent de cette discussion :

a) Une déconposition des résultats selon une classification par conporte-
nents est souhaitable.

b) L'anisotropie devrait &tre nesurée.

¢) Les calculs ne devraient étre faits qu avec des données obtenues soit
de jour, soit de nuit.

Nous ne nous sommes pas occupé du probleme de la constante d'intégration.
Sil existe une erreur d estimation pour cette constante (qui est une erreur
systématique) on pourra estinmer |la variance totale & |'aide des formules de
variances de-produit de variables i ndépendantes.
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Des programmes FORTRAN oat &tl Ecrivs pour affectuer les calculs décrits
plus haut. Ils permettent 1'estimatior de la variarce pour’une combinaison
iinéaire donnée (ou par défaut pour une moyenne acn:pondérée) et le calcul N
des coefficiente de la combinaison linfaire miimisant la variamce (Krigeage).

‘ ' ,_.2 ‘2 . .s S T I ",," ; SRR et e H

Les valeurs G: , G . £l (s W ) sont dommées. Pour les valeurs _ =
réelles de -, on effectfue une interpolation lindaire entre £ (E (el p{FvdIe i)
Ou donne &galement la biomasse woyenne par carrd et le coefficient o utilisé@
our calculer la distsace entré deux noints pe = v 3
P ’ < b [P r. A‘ lt * &r;;?\%ﬂ‘\zf"& - ¥ "‘%}ﬂ“&‘\ﬁ'l !

Le tablean ci-joint donnz des résultats pour un certain nombre de types

. -

de trajet (dont certain, irrdalisables) effectufs dans un carréd de cdté 1448,

I pourceny. da. varaHon |
§ amnisotro= | Moyenra | avec | avec
pie . | non |Krigeage|EA.S.
. ( ~Y ) |pondrée

A : I | 44,32 | 44.21]45.08
oo L Surface | = L5 j - :
" ,  ronsutu 1 0,25 38.14 1 38.111 45.08[ 4
,,,,, a —
| . Suriace 14 x 14 = 195 § -
;::::3 longeaar du srajet 23 | O 51.11 | 50.82 | 45.08
i 1 !g

o ' - ! 02:’7 'ﬁ‘ e. » 6
Surface 15 x 14 = 196 41 0 78_ 38.7
; lotgueur du trajet 26 !
’ .25 36.75 ¢ 36.78 | 39.76
K I *
i ] 1 .86 . 9,
: Surface 1% = 14 = 196 . 40.8¢ 40.01 | 39.76
! longneur “n trajer 36 {
, : 0.25 37.58 35.25 39.76
E ;
3;::.” ; yurfres T4 o T o= s
o Surfree tw x 14 = 13 1 92.77 | 80.65 | 45.08
P % longrevy -“u tyajet 25
i
g
Variance totale 5.069 (o0 1.3, 7% :0.6)
Variance densité 2.£7
h\ﬁm&%&& Yrnoy#int .
dz ] 2 3 & 5 & 7 8 9 10 11 12

{e¥ariance
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ANNEXE B

Si en un point X on mesure la dens:tte du c@rn dans lequel on se trou-
ve plus une erreur %@) J %t\x)m (i‘) ! ) oV 4% aare  distribution
quelconque); si on comnait la fonction HSD= 2y E( o)., «2.4:&* ) » o0
peut calculer la correlatwn entre les erreurs de demr. carrés cousécunfs.

A ﬁf Pupp i S | &*ﬂ/a.&-wi‘a]“

-}‘&

pour o‘)(&\ T & oi A est une comstante

alors di / L] %(\3 ).:\}&usj&,g %/,\ ¢ hx<€ - -ng)dl

= dp (¢ s RSTTARON TR
pour A b6l (soit 909 nm.y- Q1 ek a>(<31?§nm) C.5¢

on a pour; P = 0.5 une corrélation de 0.152
2 s ] une corrélation de .0.04¢
é = 2 une corré&lation de 0.012

%on fait de plus ici I'hypothése que les bicmasses situées dans les deux
carrés sont égales.



