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Le SuM r6gu1ier du stock de coquilles Saiut-Jacques CD baie de Saint-Brieuc cst assur6, CD grande partie, par Ja
" collccte des doDD6:s sur lc:a d&arqucmCDts CD ai6e l partir de 1979.

Le pland'~ mia au point cst aJ6atoirc stratifi6 sclon des stratc:a tcmporelles (mois). L'UDit6
d'~hantilloDJUIgC cst le batcau x jour; par unit~ 100 auimaux SOllt tRs au hasard cl leur igc est d6tcrmiD6 faci1cmmt
sur lc tcrrain. L'6quiprobabilit6 des 6chantilloua cst respcc:t6e griA:e l une pondUation CD fonc:tion des d6barqucmCDts
par UDit6. Par c:ontre, d'autres aspects (variabilit6 spabaJe, variabilit6 iDtra-bateau) saut. voloDtairem.CDl OB

obligatoiremCDt, D6gIig6s. L'c:atimateur retenu (etfec:tif des aoimaux par graupe d'. d&arqu6s cn ai6e) cst ua produit
d'une variable quotieDl (cstimatcur rapport) cl d'une variable auxiliaire, le toanage total d'une saison de p6c:bc.
consid6r6e comme constante Un c:atimateur s6par6 cst cboisi. Lc:a moyeus informatiques. dispoaiblea permetteDt
d'cstimer sclon WIe formulatioD lUIa1ytiquc la variaDc:c cl lc biaia des c:atimateun. La matric:c des variaDc:c:s-c:o
des captures aux ip est COIIItrUite.

A partir du jeu des doaD6c:a tnit6cs par ce tnmül. WIe aaa1yIe des cobortc:a iDt6graDt lc:a intcrvaUc:a des.capt1Ira
aux iges est CODduite. EIlt permct d'obteDir WIe c:atimatioD stocburique des vec:tcurs des abondaDCCS cl des mortalit6l
auxiges.

MOTS CLES : coquille SaiIfl-ltM:qllll8, criIe.~ aUtlIoiIe strrItifii, estinuIMIT nrppott, WlIiIIIiu, bÜliS,~
dacohortG. "
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Population dyDamica studiea of the scaDop stock in the SaiDt-Brieuc bay bave maiD1y becD carried out since 1979
by c:oUcc:tiDg data &om lanclinp at auct:OL

SampliDg plan is a tcmporally stratificd random ODe ; thrcc timc strata arc dcfined. Sampliag unit is tbc vessel x
fishing day ; for each UDit, 100 scallops arc randomly samplcd and thcir agc is dircctly dctcrmincd. On the one hao.d,
equality of sampling probabilitics nceds to weight cach 100 scallops unit by individual daily laDdings. On thc other band,
some componcnts as spatial or within-vessel variability arc ncglcctcd. Agc composition of catchcs is expressed by ratio
cstimators multiplicd by an auxiliary variable (total ycarly landings), coDSidercd as constant. Separated ratio CSlimators
are used. Variances and bias of estimators and matrix of variances-covariances bctwecn age-group catehes are
ca1cu1atcd.
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These results are analysed in order to obtain a stochastic virtua1 population analysis using intervals of catches
per age-group. Vectors of abundanccs and mortalities and their variance are estimated.

KEYWORDS: scaJlop, auaion, stratified random sampling, ratio estinuItor, variance, bias, virtwIJ populDtion antIlysis.

1. GlmCRALIIES.

En dynaaique des populations exploitees, la construction des modeles a un
interat pratique s'ils sont b4tis a partir des donnaes fiables. L'acquisition de ces
dernieres est un objectlf prioritaire en halieutique. Pour cela, i1 est necessaire
de proceder a un echantillonnage selon un objectif et UD plan bien d8finis.

1.1. L'6chantillonna&e des captures.

Dans le cas du suivi regulier d/un stock exploite. l'effort d'achantil1onnag
est, en grande partie, consacre a la col1ecte des donnees sur les d8harquements.
Dans cette perspective, 1e cas 1e plus propice consiste a avoir acces a des donnee~

officiel1es sur 1es captures. Pour certains stocks, la disponibi1ite en ces donnees
est assuree par un reseau des criees.

Pour 1e stock de coqui11es Saint-Jacques en baie da Saint-Brieuc (Manche.
France ; fig. 1), 1es crlaes sont des structures de vente aux encheres gerees par 1a
Chambre de CODMerce et d/lndustrie des C6tes-du-Nord, chargees, depuis 1978, de 1a
premiere mise en marche du produit.

L' existence des criees rend plus aisee 1a co11ecte des donnaes sur 1e
debarqU8J18nts pendan;~ les jours de vente. La pratique courante consiste a pre1eve
une .fraction d'animaux presentes en criee et ~ d8duire ensuite, par inference, 1a
composition des captures (population-cible) selon l'Age : on par1e ici d'une etud$
de 1a structur. d'-oaraphique d•• captur••.

1.2 06tennjnatiOQ de l'Age.

L' etude cis 1a structure d8l1Ographique des c&ptures rend indispensable 1&
determination de l' Age des animaux pre1eves.

La lecture de l' .ige de 1a coquil1e Saint-Jacques est faci1e et peut atre
effectuee sur 1es lieux d/echanti1lonnage ; elle est directement realisable sur la
partie exterieure des valves (MASON, 1957 ; BUESTEL et LAUREC, 1976 ; ANTOINE,
1979). La gisement de 1a baie de Saint-Brieuc s' avere particulierement favorable
gr.ice au ralentissemant hivemal da la croissance, correspondant a un arret presque
complet bien marqua par un anneau sur 1& coquil1e (fig. 2) (ANTOlNE, 1979) ; de
plus, l' animal se reproduit unique.-nt en ete et ceci miniaise le risque de
confusion entre 1es anneaux hivernaux et ceux dus a la reproduction. Cela n'est pas
1e cas de giseaents geographiquemant proches co_ celui da la rade da Brest Olt. de
1& baie de Seine (UJCAS, 1965 ; ANTOINE, 1979 ; HUELVAN, 1985 ; BUESTEL ee U.,
1986).
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Figutfll. La baic dc SaiDt-Bricuc S1U' !eS.,
cOtcs At1antiqucs.

Figutfll. SaiDt-Bricuc bay in tbc coastal
At1aDtic W8tcrs.

Figute 2. La coquiUc SaiDt-Jac:qucs avec lcs aDDCaUX

hiwrnaux dc Ja aoissanc:e.
Figute 2. Sc:allop with growth rings of wiDtcr.

1.3. Prindpes fondamentaux de 1'6chantillonnaiG des debarQuements.

La population-cible est definie sur quatre niveaux differents

(I) Premier niveau .. 11 est defini par 1a journee de sortie autorisee.

(11) Second n~veau 11 est determine par 1e nombre total de navires pechant
au cours d' une j ourQ.ee d' ouverture donnee.

(111) Troisieme niveau: 11 est defini par le nombre total de sacs d'emballage
d'an!Daux debarque par un bateau donne au cours d'une sortie autorisee donnee.

(IV) Quatrieme niveau
J acques contenues dans un
d' ouverture donnee.

11 se refere au nombre total de coquilles Saint:­
sac donne, debarque par un bateau pendant une jour

Sans entrer encore dans 1es details de definition du plan d'echantillonnage,
il est evident que l' evaluation de l' effectif total capture par groupe d' äge
necessite l'extrapolation sur les captures totales d'une annee donnee. Pour c~tte

operation, on a besoin : (I) du tonnage total debarque pendant une saison de peche
et (11) des poids individuels par groupe d'age.
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2.1.2. 1& röle de la r~partitiQnspatiale de la flottille.

•

(1)

da ea1euler 1e poi<a•
naissanca etant, par
aux groupe. 1, 2, ... ,

v- - 262,841 g ; k - 0,453 an-I; t o - -0,726 an

Dans eette etude, 11 est adDlis a prior! qua la strueture deaographique des
eaptures ne se differencie pas selon les ports en raison de 1& proximite da eaux-ci
et des dimensions restreintes da l'aire du Si ement. Eu conc1usion. i1 ne paratt pas
priaord1al da ten1r compte du port da debarquemenc dans le plan d'echantillonnage.

2.1. D~fiDjtiQn du plan d'~chantillQnDage.

2.1.1. 1& rOle du port de ~bargp.ement.

Pour des raisons pratiques (indisponibilite de balance de precision a eertains
lieux d'eehantillonnage, peu de variabilite interannuelle des poids individuals en
periode de repos sexuel des animaux (piche ouverte en hiver), etc.), la solution
finalement retenue e ait la seeonda.

Sur 1e deuxieme point, i1 existe deux voies : (I) estimer le wm par groupe
d'Age (ou le poids moyen de l'eehantillon de 100 individus) selon un eehantillonnage
a la eriee parallelement a l' evaluation des effeetifs : eette option permettrai
d'obtenir des estimations des poids variables selon les annees ; (11) introduire des
valeurs de wm par groupe d'Age en se referant a une eourbe theorique de eroissance
individuelle : dans sa version la plus classique, eette option suppose la constance
interannuelle de la eroissance.

Lors des etudes anterieures, 1a population-eible (noJlbre total d' animaux
presentes a la eriee au eours d'une saison da p4ehe) fut supposee homogene et uri
plan d'echantl11onnage aleatoire st.ple (E.A.S.) fut employe. Cette simplifieation
est aetue1lement mise en eause.

Les valeurs de poids par groupe d' Age sont issues d' une courbe theoriqua da
eroissanee ponderale de VON BERTALANNFY, aj ustee sous hypothese d' isometrie par
FIFAS (1991 ; sous presse), sur la base des donnees presentees par VERON (1979). Les
valeurs des paraaetres sont les suivantes

Ces estimations da w-, k, t o autorisent ensuite
indiviciue1 theorique par groupe d' 'se. La date de
simplification, fixe. au 1er juillet, les Ages eorrespondant
6, sont egaux a 1,5 , 2,5 , ... , 6,5 ans, respectivement.

La stratifieation spatiale est aisement applieable en halieutique (LAUREC eC
äL., 1983). Pour le stock etudie, elle presente le double avantage d'etre deja mise
en plaee dans d'autres domaines'du suivi de la ressource (evaluations directes) et

Les ports eoquil1iers ont suivi des evolutions differentes (PlBOUBES, 1974
LE GAL LA SALLE, 1984) par le developpement, en tant qu'aetivite annexe, soit de la
'peehe aux grands erustaees et, plus reeemment, du fileyage a poissons (Paimpol),
soit de l'exploitation des praires et, ensuite, du ehalutage des fonds (Saint­
Brieue) .
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d'etre largement connue par les professionne1s en raison des enquetes sur 1es zones
de peche organisees pendant 1es jours de vente.

Toutefois, VERON (1979), DAO (1985) et FIFAS (1991 sous presse) ont mis
l'accent sur la variabi1ite spatiale du recrutement annuel et sur l'adaptation de la
strategie de peche consistant a coneentrer 1es bateaux sur les zones 1es plus
riches. De cette maniere, un risque apparat t si on stratifie spatialement car
certains secteurs' peuvent atre sous- ou inexploites au cours d'une saison donnG6
alors que d'autres sont excessivement frequentes en raison d'une ressource
inegalement repartie. Gette situation peut se renverser d'une annee a l'autre.

11 est, en eonsequenee, delieat de proposer une alloeation selon un deeoupage
spatial et eette option n'est pas retenue.

2.1.3. Le rOle de la variabilite "intra-bateau - inter-sac".

•

•

Un seul sae de eoquilles doit atre eehantillonne par bateau x jour en raison
des contraintes pratiques puisqu'il n'est pas admis de deballer un grand nombre de
saes destines a la vente. 11 convient maintenant d'examiner si cette restrietiofi
introduit un biais dans l'estiaation finale .

La seleetion d'un seul sae pourrait eonduire a des resultats errones si chaqU8
sac correspondait a une structure delllOgraphique speeifique. A ce propos , il faut
noter que :

Sur les petits bateaux, en raison d'un nombre insuffisant de membres
d'equipage (1 ou 2 personnes), les aniaaux captures sont, en general, mis dans des
sacs apres la peche pendant le trajet de retour ou devant le port. Dans ce cas, 1&
r~artition des individus par sac selon leur. Ages se falt de maniere aleatoira e
un sac ne correspond pas a une structure specifiqu.. La selection d'un sac ne biais6
vraisemblablemant pas l'estiaation.

- Sur les plus grosses unites, l' equipage peut souvent assurer 1. tri st;:
l'emballage des coquilles au fur et a masure (3 ou 4 personnes a bord). Un sae peut
refleter ainsi une structure specifique si 1e navire se deplace rapi demant d'une
zone a une autre ou d'un type de fond a un autre et s' 11 existe une variabilits
spatiale de 1a structure d'Age de la population. La pre1evement d'un seul sac peut
alors introduire un biais.

2.1.4. Le röle de la variabilit6 temporelle.

Un autre facteur neglige par 1e passe est 1ie a 1a variabi1ite temporelle da
la structure delllOgraphique des capcures. Dans la mesure OU la strategie de peche est
definie selon l'orientation vers les groupes d'Age les plus abondants, la structure
se modifie progressivement au cours de 1a saison de peche. Par consequent, 1a prise
en compte d'un estimateur moyen sur toute 1a saison.n'est pas rigoureuse.

11 paratt ainsi plus judicieux de tenir compte de l'effet "temps" st
d'appliquer un plan d'echantillonnage aleatoire stratlfle. La peche atant ouverte da
novembre a mars, une subdivision en trois strates est proposee : (1) novembre ; (11)
decembre et (111) periode apres Noel. Ce decoupage a. des periodes inegales tient
compte d'une modification notable da 1a strategie et des parametres' d'exp10itation,
avant et apres Noel (FIFAS, 1991 ; sous presse).

5



2.15. L'eqyiprobabilite des echantilloDS.

Un probleme similaire est dejA traite par LAUREC et Al. (1983). Supposons que,
lors d'un jour d'echantillonnage a la criee, deux bateaux, l'un assurant une grosse
production, l' autre plus petit, sont selectionnes. En selectionnant un sae par
navire et en fixant apriori l' effectif echantillonne, les taux d' echantillonnaga
pour les deux bateaux sont inegaux : celui du gros navire est plus faible car 11
presente a la criee un nombre plus eleve de sacs et, par consequent, un effectif
superieur d'animaux. L'equiprobabilite des echantillons n'est pas respectee.

La probleme serait sans consequence grave si la structure demographique ne
changeait pas notablement d'un navire a I'autre selon sa taille et selon I'effectif
total capture correspondant. Toutefois, cela n'est pas 1e cas.

En realite, la taille (et la puissance motrice) d'un bateau determine un@
strategie specifique de peche. Les grosses unites profitent de leur puissance eleves
et draguent principalement sur les fonds plats da 1a baie ou 1a vitesse da traetion
demeure un element essentiel de l'efficacite de leur travail. Les petites unites n~

peuvent pas se baser sur 1eur puissance : par contre, elles peuvent beneficier d@
leur souplesse et pecher de saniere plus efficace dans les zones rocheuses.

Si le taux d' exploitation est globalelll8nt plus fort s~ les fonds plats qU~.
les zones rocheuses, 1e premier type d'exploitation est vraisemb1ableaent represente
par une structura demographique plus jeune comparaeivement au second. De cs fait, 1&
non respect de l'equiprobabi1ite amene A attacher plus de poids aux echantillons OU
la proportion relative des vieux groupes d'4ge est plus forte.

Conformement A la suggestion de LAUREC et 41. (1983), pour tourner IIf1.
difficulee, il ne faut pas definir un nombre fixe d' animaux par navire, mais une
proportion· constante. Cependant. le nombre total d' individus captures par jour et:
par bateau reste inconnu ; il est ainsi recommande de calculer l'estimateur final e~

ponderant par bateau x jour en fonetion du nombre total de saes debarques (ou <w,
tonnage total debarque par le bateau x jour).

2.2 Pro.poSitiOD d'un plan d'echantillonnaae.

L' analyse des earacteristiques essentielles de la population-cible a montree
qu'un plan d'echantillonnage doit integrer :

(I) La variabilite temporelle de la strueture demographique par subdivision de
la saison de peche en trois periodes (strates).

(11) L'effet du poids relatif de chaque navire echantillonne par 1a prise an
compte d'un ponderateur lie au debarquement journalier.

Le plan emprunte sera celui d'un echantl11oDD&ge aleatoire stratlfle.

2.2.1. !.es diff6rents niyeaux de r6f6rence de 13 po.pu1ation-cible.

Pour l'application du plan stratifie, on considere trois strates h (h-1,2,3)
~cf. paragr. 2.1.4). A l'interieur de chaque strate, 1e tirage doit atre effectue a
quatre niveaux :

6
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(I) Le premier niveau se refere au nombre de jours de sortie, designe par Nh
(i-1,2, ... ,Nh ) : soit ~ 1e nombre de jours selectionnes au hasard sur l'ensemble Nh
par strate.

(11) Le second niveau se refere au nombre da bateaux ayant piche au cours de
1a journee de sortie i et sera represend par ~(i) (j-1.2, ... ,~(i» on
echanti110nne ici un effectif ~(i).

(111) La troisieme niveau tient compte du sac d'embal1age du produit. Soit le
nombre total da sacs debarques par bateau j au cours du jour i donne par NSh (i, j )
(k-1.2 •...•N~(i.j» : sur cet ensemble. un seu1 sac est se1ectionne au hasard.

(IV) La quatriell8 niveau correspond au noabre d' anillaux contenus par sac k.
bateau j et jour i cet ensemble est designe par NCh(i.j.k). L'effectif
echantillonne est fixe a 100 individua,

2.2.2. Estimateur IDQyen Par strate h.

Soit Xmh(i.j) 18 nombre d'individus appartenant augroupe d'4ge 11 (11 ­

1 •...• 6) preleves au cours du jour da sortie i parmi 1es captures du navire j et a.
l'interieur de la strate h. Soit encore Yth 1e tonnage total dibarque au sein da 1&
strate h. wm 1e poieis individuel par groupe d'4ge 11 et Nsh(i,j) le noabre de sacs
(ou 1e tonnage correspondant) pour un bateau x jour donne. L'effectif total capture
par groupe d'4ge 1. designe par T1h . est donne par:

T.eh - -------------

rWm[ 1 ~(;~h(i,j) 'Xm1(i. j )]
m-l i-I j-1

(2)

L' expression da 1a (2) fait appel a un estimateur rapport et une variable
auxiliaire. le tonnage correspondant a 1a strate h (Yth).

2.23. L'estiwateur ~Qbal.

On represente par T.e l'effectif total d'un groupe d'4ge .e capture au cours de
la saison de peche. 11 existe. selon COCHRAN (1977), deux estimateurs differents T.e:

(I) L'eseimaeeur combine

Ti - ----------------

7
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3
avec Yt - LYth- debarquements sur l'ensemble de la saison

h-l

Wh - poids de la strate h.

(11) L'esrimareur separe
strate T1h

il est construit par addition des estimateurs par

(4)

Les raisons essentielles j ustifiant le choix de l' un ou de l' autre estimateur
sont analysees par COCHRAN (1977) : si les estimateurs Tlh varient sensiblement
d'une strate a l'autre et les tailles des ~chantillons sont assez elevees, il est.
en general, recommande d'emprunter l'estimateur separe. Celui-ci pr'sente, de plus,
une variance relativement faible et un biais raisonnable.

Dans cette etude, la stratification repose sur le critere de la variabilite.
temporeile de la structure demographique des captures (paragr. 2.1.4) ; l'est1mateur
separe para1t ains1 plus adequat.

2.2.4. La matrice des yariances-covarlauces des ifouPes d'Age.

2.2.4.1. aeneralites.

En adaettant l' independance entre les trois strates, une variance (ou unEil
covariance) sur l' ensemble da 1a saison da p'che est exprimee COIBlll8 une so..... des
quantites respectives des trois strates :

3
V[T1 ] - L V[T1h]

h-l

et
3

Cov[T1 ,Tp ] - LCov[T1h,Tph]
h-l

(varianca pour un groupe d'4ge 1,)

(covariance entr les groupes d'4ge 1 et p)

(5)

(6)
•

Pour aiser la presentation du calcul da la matrice des variances-covariances,
nous rempla~ons le numerateur et 1e denominateur da l'equation (2) par:

~ : Le numerateur comporte un indice 1 selon le groupe d'äge, contrairement AU

denominateur qui est identique sur l'ensemble des groupes d'äge.

8



2.2.4.2. Developpements limites d'ordre 1.

La demarche da recherche des variances-covariances a l'aide des deve10ppements
1imites en serie de TAYLOR est de plus en plus repandue en ha1ieutique (LAUREC. 1986

LAUREC et MESNIL, 1987 ; CHEVAILLIER. 1990 ; CHEVAILLIER et LAUREC. 1990).

Soit une fonction 1i' et 91 •. 92 , ,...• 9k ses parametres. On designe .par 9 10
vecteur qui regroupe 1es k parametres 9i • i - 1. 2•...• k et par ~(9) 1a valeur da
1a fonction au point 9. L'approximation da cette fonction par une serie de TAYLOR a
une valid1te locale : on do1t donc se referer a un po1nt particulier 9-. Les
coordonnees d'un point 9 au voisinage de 9- s'ecrivent: 91 - 0- 1 .+ S9 1, i-I, ••.•
k. En notation vectorielle, lacondition precedente equivaut a : 9 - 9- + S9.

Au voisinage de e-, 18 deve10ppement en serie de TAYLOR a. l' ordre 1 de 1&
fonction 1) se present~,comme suit :

•
k 'a~(9-)

~(9- + S9) - ~(e-) + L ~S9i + E2(S9)
i-1 a9 i

a1)(9-)
avec : .: derivee partielle de ... en 9i au point 9-.

a9 i

E2(S9) est une infiniment petite quantite d'ordre 2
E2(S9) tend egalement vers '0.

(7)

quand S9 tend vers 0,

L' approximation de la fonction 11' par un developpement a l' ordre 1 revient a
negl1ger le terme E2(S9). Cela amene a :

k a.(O-)
S1J' - 1J'(9- + &9) - "t(0-) ~ L .S81

i-I a'i
(8)

2.2.4.3. Calcul des variauces.COYariances par strate h.

e Soient· deux. fonctions 1) et ~ des variables xl' ••• , Xn. Si on exprim~
approximativement la covarlance entre. ces detix fonctions par des developpements
limltes d'ordre 1. on a :

n alt a~ n-l n
L -.-.V[xi] + L L

i-I aXi aXi i-I j-1+1
(9)

Note: Si 1es deux fonctions sont identiques (1) - ~). on obtient une expression da
1a variance da 1).

Dans 1e cas de 1a presente etude et 'pour une strate h, la covariance entre les
effectifs captures de deux. groupes d'4ge, 1. et P. designes par T1h et Tph ' ast
donnee par :

9
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Pour trouver une expression analytique da la (10), il faut estimer le~

quanti tes V[dat1tl], Cov[nwa1.h ' deI1tl] (e t Cov (nlDlph ' deI1tl]) e t Cov [nwalh ' nUJllPh] . •

(11)

(12)

La variance demandee s'exprime finalement de 1a maniere suivante

10

Cov[T..eh' Tphl ,.

T..eh·Tph·V[denh] + Cov[num..eh,n~hl - Tph·Cov[num..eh,denhl - T..eh·Cov[n~h,de~]

5
2. l:

m-l

(10)
Si 1. - p, la formule (10) donne l'expression de 1a variance d'un estimateur

rapport (COCHRAN, 1977) :

(I) Calcul da 1a V[denhJ.
11 s' agit du calcul de la variance d'une sOlllllle des q variables qui se<

decoDpose a une somae des q variances et une somae des q(q-l)/2 covariances. D'un~

maniere generale

,-

v[ ~ Xi]
q q-l q

- 1: V[Xi ] + 2. 1: 1:' Cov(Xi,Xj )
i-l i-I i-I j-i+l

I I I I

q termes q(q-1)/2 termes

avec : nh - nombre de jours d' echantillonnage par strate h
individuels des groupes d'äge m et p, respectivement, et :

Pour le developpement de 1& V[det1tl] , noua considerons : (I) l'independanc~

entre les t1tl.nbn(i) tirages et (lI) l'independance entre les variables wnombre da
sacs par echantillonW et finombre de coquil1es par echantil10n appartenant au groupe...
d'Age i- (decrites par 1es quantites Nsh(i,j) et xlh(i,j». ~

li!z.U : dans 1es equations (10) et (11), noua avons neglige les termes 1-fh (fh ..,
taux d'echantillonnage par strate h) : .cette simplification reste sans erreur grav
si on admet qu'une tres faible fraction da la population-cible est echantillonnee,
c'est-a-dire si f h -> O.



1 ? n~(i) 1 ? n~(i)
NSh - Nsh(i,j) Xmh- Xmh(i,j)

[tnbh(i)
i-1 j-1

~n~(i)
i-1 j-1

i-1 i-1

1 ? n~(i) 1 ? n~(i)
Nsh2 Nsh (i,j)2 Xmh2 Xmil(i,j)2

nh i-1 j-1 ~
i ...1 j-1

L n~(i) L n~(i)

i-1 i-1

1 ~ n~(i)
1.. 1- XWt(i,j) .xph(i,j)

i-1 j-1

•

·e

(II) Ca1cu1 de 1a Cov[numlh,denhJ·
Cette covariance s'exprime comme suit

Cov (num.eh'

1es variables uti1isees etant definies comme pour te ca1cu1 de 1aV[dennl.

La Cov[nUJl.ph,denn1 est ca1culee de man18re identique.

(III) Ca1cu1 de 1a Cov[num.eh,numhJ·
Cette covariance s'ecrit comme sgit :

Si l - p, l'equation (14) donne 1a valeur de 1a variance V[numlh]'

2.25. 1& biais des estimateurs.

(13)

(14)

Un estimateur statistique X est biais' si : E[X] ~ X ou l'expression E[X] ast
l'esperance mathematique (moyenne) da X. La biais abso1u de l'estimateur est dOIUle
par: X • E[X].

Se10n COCHRAN (1977), l' estimateur rapport est hiaise et son hiais est, en
general, d'un ordre 1/n (avec n - taille de l'echantil1on). Ce hiais devient
neg1igeable quand 1a taille da l'echanti1lon est grande.
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D' apres HARTLEY et ROSS (.!n COCHRAN, 1977) 1e hiais abso1u d'un estimateur
rapport R - Y/X est approximativement donne par Cov(R,X) IX. L' approche de ces
auteurs, developpee egalement par KENDALL et STUART (1966), est utilisee ici pour 1e
calcul du hiais absolu de l'estimateur T1h par groupe d'äge 1 et par strate h.

Pour faciliter la presentation de la demarche, nous designons par numlh e
de~ 1e numerateur et le denominateur de 1'estimateur T1h comme dans 18 paragraphG
4.5.1.1.

Pour estimer approximativement la quantite E[T1h], nous remarquons que

(15)

Les quantites E[ntJJDlh]' E[delil] ne peuvent pas atre estimees car on dispos@
d'une seule realisation de l'echantillonnage. 11 est, par contre, facile a demontrer
que numlh' de~ sont des estimateurs sans biais, c'est-a-dire

et •
Nous pouvons donc remplacer les deux esperances mathematiques par nualh' de~

; en resolvant la relation (15) par rapport a E[Tlh]' on obtient l' estimaeio
suivante du biais absolu :

Cov[ de~, Tlh
Tlh - E[T1h] - ------­

de~

(16)

Les developpements limites d'ordre 1, nous permettent ensu1te de calculer 1&
Cov[de~,Tlh]' On a :

(17)Cov[deIit,T1h] ... ------------

•avec V[de~] et Cov[numlh,de~] calculees comme dans le paragraphe 2.2.4.3 (formule~

(12) et (13), respectivement).

Le biais absolu de T1h s'exprime donc comme suit

Tlh - E[Tlh] .. ------------
de~2

(18)

11 est, ensuite, faci1e de demontrer que 1e hiais absolu de l' estimateut'
global separe, Ti (formule (4» est une somme des biais des trois strates, c'est-a­
dire :

3 3 Cov[numlh,denh] - Tlh.V[de~]

Tl - E[T1 ] - L T1h - E[TlhJ ~ L .
h-l h-1 denh2

12
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Tl - E[TlJ "
L'operation est completee par 18 calcul du biais, relatif x 100.

Tl

2.3.'L'amilYSe des Cohortes.

iJ.i. GeneiaÜt6s.

L~Snalyse des cohorees (ou des pseudo-cohortes) est une methode sequentielle
d8 reconstitution da l' abondanee d'une cohorte (ou d;une pseudo.;.cohorte) A partir
des structures demographiques des captures effectuees tout au. long da sa via (ou au
cours d'une .annee donnee); d~s son entree' en 'phase exploitable et jusqu'A son'
extinction (MESNIL, 1980).

(I) SubdlVision de l'tlnnee en 'diUx phiodes , selon l' autorisation ou non da la peC~G
; la dUree da chaque periode est fixee ici i six mais •

(lI) Le graupe teimintil es! le 6+. 11 s' agit ici, d' un raux groupe +, regroupant las
aniInatix da pluSieurs cohortes (ayant six ans et pluS) en raison des contraintes
d'echanfl11önnage' süi- le terrain (difficulte de lectUre fiable aU-delA d'un certain
äge)~

(/lI) Da mortlÜite 'natUrelk est supposee constante pour l' ensemble des groupes
d'Age.

(IV) Au coUrs de la saison tk peche, la mort.rillte par peche ast decömpostie aUx
c~efficients suivants : 1. re~1ementaire ; 2. dits "par casse", due au passage d8s
dragues s~ 18 fond.; 3. par fraude (vente hors eriee) et 4. par fraUd8 +pArrejet
(sans dissociation des .deux types) pour les animaux des jeunes groupes d'Aga
(groupes 1 et 2). 188 valeurs des composäntes decritas par"2, 3 8t 4 sont supposeos
proportiönnelles A la valeur d8 la mortalite par peche reglementaire et, en defaut
da conDäissance plUs fine, sont conStantes •

. (V) En periode d'intiiirliCtiOn de peche, Une seule composante da moreäl1t:J par peche
ast introduite (par fraude est1vale); Sa valeur n'etant pas calculable, elle est
sLmultie i part1r de la fra~de hivernäle exerc~e sur le meme' groupe d'Aga au cours da
la ,saison da peche precedente aitisi qu' A partir. des indices semi-quant1tatifs da
l'abondänce da deUx recrUtements successifs A la pecherie. . .

. (VI) L' analyse realisee salon ces princ:f.pes ne pose' aucune contrainte cn
fonction da l'ef/ort de pecne. A 1'exception de 1a mortali~e par peche, termin.da
reglementaire qui ast supposee proportionnelle A l' effort de peche d'une anneo
donnes.

. '

-•

, ' ,
des
est

11 est titile de rappeler les principes föndalnentaUx employes pour l' analyse
~ohorte~ du stock de coquilles Saint-Jacques en baie da Saint-Brieuc, comme cela
fait par F1FAS (1991 ; soUs presse) :.

Eri conclusion, l'analyse des cohortes du stock eeUdie lci traite Une structuro
des 'cap6Ures an Aga ; elle est voisine i ceiie proposee par MESNI~ (1988) dariS 10
logieiel ANACO; mais se singularise de cette derniere par les principes II~ IV 8e V.

2.3.2. ApplicatiOn cOncreie ä partir de la strucnire deIllOwhique des capriires.

L' appÜ.cation da l' analyse des cohortes ini:~gre 1es estilliations des capturas
aux Agas ainsi qua 1eur matrice des variancäs~covariances. piuS pr~cis~ment

(1) La travail da, FIFAS (1991 ; soUs presse) deve10ppe des analyses des
cohortes aparti!: da l'equation des captures de cULLAND (1965) ": '
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Ft
Ct - Nt.--.(I - exp(-Zt· At»

Zt

(20)

(Ct - captures realisees pendant l'intervalle At Ft et Zt - coefficient
instantanes de mortalite par peche et totale pendant At).

Par contre, cet article emprunte la formulation de POPE (1972)

(21)

(H - coefficient instantane de mortaliee naturelle)

qui derive de l'equation de GULLAND sous l'hypothese simplificatrice que la
mortalite par peche est exercee au milieu de I'intervalle de temps At, alors que 1a
decroissance de l'abondance due a la mortalite naturelle M est toujours decrite par
une loi exponentielle.

(11) La duree de la saison de peche est approximativement consideree egale a
0,5 ans (cf. paragr. 2.3.1). Dans toute formu1e presentee par la suite, on remplaC6.
At par 1/2.

(111) L'analyse usuelle pour 1a coquille Saint-Jacques consiste a traiter une
vraie cohorte sur p1usieurs annees dans ce cas, 1a matrice des varlances­
covariances des captures aux Ages n'aurait aucun sens, mis apart les valeurs de 1&
diagonale (variances) qui seraient 1es seu1es differentes de zero. Pour des raisons
demonstratives, cet article traite une p.eudo-cohorte.

IV) L' echanti1lonnage des debarquements foumit une estimation des captures
reglementaires aux Ages. Conformement a~ caracteristiques de cette analyse de~

cohortes (cf. paragr. 2.3.1), ces captures doivent etre majorees afin de donner un
estimation da l' effectif total decede par la peche. On par1e ainsi des captur.~

reg1eaentair•• , designees par C.e, qui equiva1ent aux estimateurs Tl (cf. paragr.
2.2) a partir da C1.' on ca1cu1e les captur.. totale. Ct selon les relations
(FIFAS, 1991 ; sous presse) :

1. Quyerture da la pech, (hiver)

2. Fermeture da 1a peche (ete) Olt-1/2, C.e-l/2

(22) e
(23)

avec : Qt - coefficient de proportionna1ite entre les captures Cl. et Ct pour un Ag
t donne (Qt > 1) : sa valeur integre 1a morta1ite induite par fraude (ou par fraud
+ par rejet) et par "casse" ; Olt-1/2 - coefficient de proportionna1ite entre 1e
captures estiva1es fraudu1euses exercees sur les individus d'Age t et les capture~

reglementaires de l'Age precedant (t-1/2). Ces deux coefficients sont constants pOUK
un Age t donne.

De fa~on equivalente, on parle des coefflcients instantane de IROrtalite pa
peche reglementaire et totale, designee par F1 ee Fe' respeceive••ne.

2.3.3. Calcul des aboudances el des IDooalites par peche.

2.3.3.1. Aboudauces.

(I) Groupe terminal (Age T ici T - 6,5 ans)

14



On a NT - ---------
FT·(l - exp(-Zr/2»

avec les notations utilisees jusqu'ici pour Zr,
par hypothese (FIFAS, 1991 sous. presse),
reglementaires (C1)'du groupe terminal~

(11) Groupes inter1eurs :

(24)

FT, QT' dont les valeurs sont fixees
et aVec CL designant les prises

La formu1e de POPE (1972) donna ici 1es egalites suivantes

1. H1ver

2. Ete

Nt - Qt, Cl· exp (M/4) + Nt +l / 2 ·exp(M/2)

Nt - at_l/2~Cl_l/2·exp(M/4) + Nt +1/ 2 ·exp(M/2)

(25) .

(26)

•
23.3.2. Mortalites par peche.

Une fois les abondances estimees, les mortalites globales par peche, Ft~ sont
obtenues par 1a relation :

. (27)

2.3.4. Les yariances des abondances et des rnortalites par peche.

2.3.4.1. Abondances.

(I) Groupe terminal :

A l'aide de la formule (24), cette varianca s'ecrit comme suit

(28)

ou Zr' FT, QT sont, par definition, constantes et V[CL] est la variance dos
captures reglementaires du groupe terminal (ici : groupe 6+ ; äge conventionnel da
6,5 ans).

(lI) Groupes inter1eurs :

En procedant par developpements limites d'ordre 1 a partir de la fomule da
retrocalcul de POPE, nous obtenons l'estimation suivante da la variance

V[Nt ] - V[Ct ]·exp(M/2) + V[Nt +l / 2 ].exp(M) + 2.Cov[Ct ,Nt +l / 2 ]·exp(3M/4) (29)

Cette equation peut etre developpee differemment en fonction de la periode de
reference, c'est-a-dire selon qu'il s'agisse ou non du semestre d'autorisation de la
peche (hiver ou ete).
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Ainsi, la V[Ct ] se presente sous la forme suivante

1. Hiver

2. Eta

V[Ct ] - Qt2.V[Cl ]

V[Ct ] - °t_l/22,V[Cl_l/2]

(30)

(31)

Le terme de la Cov[Ct ,Nt +l / 2 ] s'exprime par

1. Hiver :

Cov[Ct ,Nt +l / 2] - Qt.[T-r-leXP«4i+l).M/4).at+i'COV[Cl+i'Cl] +
i-o

T-t-l eXP«T-t-O'5)'M)'Zr~QT]r exp«4i-l).M/4)·Qt+i·Cov[Cl+i,Cl] + .Cov[CL,C1 ]
i-l FT.[l - exp(-Zr/2)]

(32)

2. Eta : •
T-t-O,5

L exp«4i-l).M/4).at_l/2+i·cov[Cl~1/2+i'Cl_l/2] +
i-l .

exp«T-t-O,5).M)·Zr·QT ]
---------------------------.Cov[CL'C1_l / 2 ]

FT·[l - exp(-Zr/2)]

23.4.2. Morta.lites par peche.

(33)

La recherche de cette variance a un sens pour les Ages autres que 1,ttAge"e
terminal T ; de plus, l'operation sera limitee aux mortalites globales par peche,
Ft , pour les Ages correspondant a l'ouverture de la peche (t egal a 1,5 , 2,5, ...•
5,5 ans). La calcul se fait par developpement limite d'ordre 1 de l'equation (27) :

.. -=--. [V[Nt ] + V[Nt +l / 2]

4 Nt 2 Nt +l / 22

Cov[Nt ,Nt +l / 2] ]
2.------....;..-

Nt ·Nt +l / 2

(34)

Le terme de la Cov[Nt ,Nt +l / 2] est calcule comme suit :

(35)

Cette relation utilise des quantites deja estimees lors des etapes
precedentes.
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3. RE§YLTAT~.

3.1. La structure dCrnolUaphiQ,Ue des captures.

Le plan d' echantillonnage propose a ete
demographique des captures en criee pour 1a saison de
sont effectues par 1e programme STRUCSJ, ecrit en
resultats apparaissent dans le tableau 1.

TABLEAU 1

app1ique sur 1a structure
peche 1990/91. Las traitements
FORTRAN 77 par JEZEQUEL. Las

LA STB.UCTUU DEHOGBAPHIQUI DES CAPTUB.ES (saison de peche 1990/91)
AG! COHPOSITION OF CATCHES (fishing season 1990/91)

(I) Variables d'entra.·par strate.

~nbh(i) ~ n~(i) ~ n~(i)Yth Nsh(i,j) x.eh(i,j)
h (tannes) i-1 i-1 j-1 i-1 j-1

• Gr-1 Gr-2 Gr-3 Gr-4 Gr-5 Gr-6+
1 349,258. 33 10121 62 904 1668 439 186 41
2 449,851 42 11560 4 1035 2060 657 381 63
3 874,114 41 10786 14 933 1777 775 493 108

TOTAL 1673,223 116 32467 80 2872 5505 1871 1060 212

(11) !sttm&teur Tl par groupe d'lge 1, acart type et biais.

•

Graupe Tl ecart biais biais E[TJ.}
d'~ge (biaise) type CV (I) abso1u relacif (I> (non biaise)

1 61861 20332 32,867 - 129 - 0,209 61990
2 2560335 132146 5,161 - 2538 - 0,099 2562873
3 4683514 108597 2,319· - 322 - 0,007 4683836
4 1710234 57962 3,389 498 0,029 1709736
5 994463 62939 6,329 904 0,090 993559
6+ 205572 31216 15,185 293 0,143 205279

(III) Katrice des variances-covarianc.s et des corralations.

des variances-covariances

Gr-1
Gr-2
Gr-3
Gr-4
Gr-5
Gr-6+

Gr-1
O,4134E+09

Matriee
Gr-2

O,1274E+08
O,1746E+11

Gr-3 Gr-4
-O,6268E+08 -O,6203E+08
-O,1296E+10 -O,2907E+10
O,1179E+11 -O,2347E+10

O,3360E+10

Gr-5
-O,5001E+07
-O,4347E+10
-O,4316E+10
O,5261E+09
O,3961E+10

Gr-6+
-O,2539E+08
-0 ,1502E+10
-O,1538E+10
-0, 1678E+09
O,1080E+10
O,9744E+09

Gr-1
Gr-2
Gr-3
Gr-4
Gr-5
Gr-6+

Gr-1
1,0000

Matrtce
Gr-2

0,0047
1,0000

des corre1ations
Gr-3 Gr-4

-0,0284 -0,0526
-0,0903 -0,3796
1,0000 -0,3729

1,0000

Gr-5
-0,0039
-0,5227
-0,6315
0,1442
1,0000

Gr-6+
-0,0400
-0,3640
-0,4538
-0,0927
0,5496
1,0000

(avec CV - coefficient de variation - ecart cype/estimaceur x 100).
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3.2. L'analyse des cohortes.

L'analyse des cohortes est conduite sur la pseudo-cohorte traitee a l'etape
precedente. Elle utilise les estimateurs non biaises des captures aux Ages (E[Tl ]),
notes lcl Cl ainsi que leurs ecarts type, notes ici a(Cl ). Les resultats
apparaissent .dans le tableau 2 (en italiques, sont marquees les variables d'entree
dans l'analyse : M, FT, T, t, Cl' a(Cl ), Qt' Qt). Pour des raisons de commodite, 1es
effectifs, captures et abondances, sont exprimes en mi11ions d'animaux.

TABLEAU 2

ANALYSE DES COHOB.TES
VmTUAL POPlJLA.TIOR ANALYSIS

H - 0,20 ; FT - 0,713 ; T - 6,5

t: CJ. a(CJ.) Qt: Qt: Ct Nt a(Nt ) CV(Nt ) Ft a(Ft ) CV(Ft )

1,5 0,0619 0,0203 1,35 0,1000 0,0837 24,0917 0,1997 0,829 0,007 0,002 27,595
2,0 . 0,0062 21,7195 0,1827 0,841 0,001
2,5 2,5629 0,1321 1,35 0,1000 3,4599 19,6467 0,1656 0,843 0,409 0,022 5,327
3,0 0,2563 14,4859 0,2797 1,931 0,038
3,5 4,6838 0,1086 1,25 0,0438 5,8548 12,8636 0,2644 2,056 1,302 0,065 4,960
4,0 0,2049 6,0703 0,3180 5,239 0,072
4,5 1,7097 0,0580 1,25 0,0375 2,1372 5,2977 0,2911 5,495 1,104 0,083 7,489
5,0 0,0641 2~7606 0,2546 9,224 0,049
5,5 0,9936 0,0629 1,25 0,0313 1,2419 2,4369 0,2304 9,456 1,535 0,136 8,843
6,0 0,0310 1,0236 0,1520 14,852 0,065
6,5 0,2053 0,0312 1,25 0,0250 O,b66 0,&967 0.. 1364 15,207 0,713 0,000 0,000

•

4.SYNTIJESE.

4.1. La. struetuTe demQgraphiQJle des captures.

La saison de peche traitee ici constitue un exempie particulier a l'histoirett
du stock (prises pondera1es et niveau du recrutement a 1a pecherie faibles). De ce
fait, 1es conc1usions interessantes portent surtout sur l'outil metho1ogique et sur
1es aspects du traitement.

Une premiere analyse menee sur 1a composition relative en groupes d' Age des
echanti110ns par strate, montre qu' au cours de la saison de peche 1990/91, unt'i
derive de l' Age moyen des captures es t mise en evidence (groupe d' Age "moyen" pour
1es strates I, 2 et 3 egal a 2,97, 3,14 et 3,27, respectivement). Une teIle derive
fut, par ai11eurs, constatee par 1e passe ec justifie la stratification temporelle
au sein da la saison.

L'examen des variances indique qu'avec un investissement relativement modere
sur 1e terrain, un gain significatif en terme de precision des estimateurs est
abtenu. 11 peut atre exp1ique par (FIFAS, 1991 ; sous presse)

(1) La stratificatlon, mame si son allocation n' est pas optimale, amene a.
reduire les variances comparativement a un E.A.S.

18



ant, 'en general, des valeurs
numerateur des värl~ces dos

amene theoriquement a uno

di~inution rap~do
d' apres COCHRAN

reduction notable

(IV) Las estimateurs rapport presentent la propriete d'une
da leurs variances quand la taiiie de, 1; echantiÜon augmente
(i977), aU-dalA d'Un ordre da grandeur da vlngt echantilions, une
des cöefficients da,variation est attendue.

(Il) La prise en compte d'~ estunateur separe
variance plus faible que celle d'un estimateur combine.

(111) Les covariances entre les six groupes d'Age
n~gatives (cf. tableau 1), 8t contribuent a dimlnuer le

Ti·

, Las biais, absolus et relatifs, ont ~galement de faibles valeurs. 11 est
facÜe da demöntrer que, ,si 18 numerate~ et le denomin~teur de Tlh (n~lh ee denh)
sont positivement corr,lHes, la, variance ~ntre Tlh et det1tl devient.. faible et. cecl
contribue a la reduction du biais. 11 s' agie du cas da cette etude car <1&ns 19
nUDll~rateur et la ~nominateur,. des Tlh , 11 existe de~. variables coiiiDnmes qui
reriforcent les correlations. Oe pluS, d'apres SCHERRER (1983), le biais d'un
estimateur rapport devient negligeable quand ia ta:1lle de l' echantiilon exced8 1&
trentaine : cette condition est largement raspectee ici.

Toutefois, 1a probleme das biais doit etre vU avec circönspection car sa part
attribuee a l' lnjection des poids individuels theoriques n' est pas estirJiable pour

. des raisons d~ja evoquees ; da' pluS, le biais n' est pas indEipendirit de l'4ge des
anrmaux, mais semble posltivement correle avec celui-ci.

4.2. L'analySe deS eOhorie:;.

L'analyse reallsee dans le cadre da ce travail n'a aucun sens prat::ique en
terme da suivi dU'srack pUisqu'elle traite une pseudo-cohorte ; de pluS, ellefait
appel a l' approche da POPE qui, Al' echeile semestrielle des intervalles de tempe
cOnSici~res, induit une arreÜr non negligeable. Elle donne neänmoins, .pour 12.
premiere fois 'dani le cas da cette pecherie, un outil precieux d'approch6
stochastique~

•
Las abond8nces aux Ages pr~sentent des coefficienes da variation qui' citminuent

dans ie sens dU. retrocalcul, meme si les variances des capeures aux Ages ne
presenterit pas lä mäme tend&nce. Cette convergence doit etre combinee avec celle.qui
caracterise. par definition, les biais dans une analyse des cohortes los
estimations des abondlulces sont pr~cises et peu biaisees chez les jeunes grouper:
d'Age. Toutefois. cette constatation doie 6tre vue avec precaution dans la mesure ou
ie plan d' echant1l1onnage des captures rlsque da ne pas etre' sufflsamment bien
aWlpte ä. la complexite de la population-cible ae a son iriference sur plu~ieurs
niveaux.

Par contre; en terme des mortalit's par peche, l~scoefficients de variation
ne convergent pas ; la precision ~s 18 cas des mortalites suie une eend8nce pröche
a cella des coefficients de variation des captUres au äges. i.e recours ades
developpements limlees d' ordre 2 (resultats non publies) n' a pas modifie cette'
tendai'lce.
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