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RESUME.

•

_ L'ctude du stock _de baudroies commuries (Lophius piwiforlus, L.) en l\fanche c>uest (7E) _est assürce par
l'IFREMER depuiS 1991 par evahiation de la structure dcmograpbique des captilres commerciales. La part majeure
des donnces est obtenue a trois criees principales(Saint-Malo, Saint-Brieuc, Rosooff) et le protocole appliqu6 est
assimil6 auD. echantilloririage par niveau Gour, bateau, caisse) aunites inegales, sans remise ei aprobabilit6 constante
de tirage des unites primaires. Le plan integre egalement une double straiification (trimestre, catcgori6 commerciale),

Dans eette etude, detix cas majeurs apparaissent : (i) La stratification eri c3.tcgories eonimerciales estvalable a
l'cchellc trimestrielle et indcpendanie des niveaUx bateau et jour; les poissonS sont dcbarques sous forme C\1sCCrCe et
les longueurs totales al'instant de c3pture sont definies de maniere deterministe (Saint-Malo). (11) La stratification est
valable uniquemeni au niveau bateau ; les _iridhidus soni _sous presentation ctetce ei lei; longueurs totales sont
reeonstituces par eIes biomcti-iques: clles sont ainsi dcfinies de maniere stochastique (Saint-Brieuc, Roscoff).

Les longueurs, mesurces ou reeonstituees; sont traitces par prise en e~mpte de la variabilit6 indhiduelle de la
cfoissanee et de l'instant de Capture des animaux. Une analyse stochastique de pseudo-cohortes est ensuite meriee.

: AioTS CLES : Manche Quest, baluJroie, echantilloil1iage par ni~·eau. categorie comnierciale, strate, analyse de pscudo-
coluJrle. . . '.' -.' '. .
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SAl\IPLING PLAN AND STOCHASTIC LENGTH VIRTUAL POPULATION ANALYSIS
FOR THE MONKFISH STOCK (Loplzizis piscaiorizis, L.) OF THE\VESTERN ENGLISH ,

CHANNEL (FRANCE). COMPILATION OF DIFFERENT LANDINGS PRESENTATIONS•

. . SPYr0s FIFAS and Malik MTIMET.. _
IFREMER Ceritre'de Brest - DRV/RH - B.P.70 - 29280 Plouzane - FRANCE

ABSTRACf. -,

___ . . Monkflsh (Lopl1ius piscatorius,L.) stOCk in the Westeni EngÜsh Ch~ncl (7E) is studied.by IFREMER since
1991 through evaluation of length oomposition of cOmmercial catches. Data are niainly collected at threc auctions
(Saint-Malo, Saini-Brieuc, Roscoff) byusing a subsainpling plan. Target population is eomposed by three levels
(Iandmg day, vessel, box) iricluding units of unequiU sizes. Selectiori of units is not repeated aiid its probability is
constant in tbe case of pfimarY units. Tbe sampling tcchruc Uses ä double stratification (quarter, commercial groups of
lerigth). .

. . ,

.' In this paper, two riiain Cases are studied : (I) Stlatificati6n in commercial groupsis valid during all quarter'
period and depends neither on landing day nor on "essel ; landed fishes are guttedand definition o( tot3.1 flSh lengthS is
determinist (Saint-Malo). (11) Stflltification is applicable for secondary units only (vessel) ; fisbed individualsare
presenied as tailS aiid totallengtbs are Calewated using bionietrical relationships ; tbey are defmed by astochaStic v,'ay
(Saint-Brieuc, Rascart).

1

iud
ICES-paper-Thünenstempel



Measured or fitted lengths are compiled by taking into account the individual groWlh variability and the catcl;
time. A stochastic Jength virtual population analysis is conducted.

KEYlVORDS : Western Engli;h CJJ(i111ie~ monk{lSh: subsampling plan, ~om~erciiu le~gth group, stratlfm, length virtual
population analysis. : .... ' .' . .

1. INTRODUCfION.

La gestion ratlonnelle d'u~e populationexploitee riecessite une estimation des
abondances et des mortalites, soit par groupe d' age, soit par classe de taille.
Pour les especes maj eures de poissons en Manche Ouest (fig. 1) une operation
d' echantillonnage des debarquements commerciaux est mise au point par l' IFREMER
depuis 1989. Parmi. ces especes , une place preeminen'te est occupee par les deux
especes de baudroie (Lophius piscatorius, L. budegassa) dont la premiere (baudroie
commune ou blanehe) represente plus de 98.% des eaptures en Bre~agne No'rd.

Le stock de baudroies en Bretagne Nord est prineipalement exploite par deux
metiers: 1e ehalutage de fond (maillage offieiel de 80.mm)' et le fileyage (filets

. droits ou tremails avee maillages. deo 2~0 a 360 mm~. Tout au lon~ de ·la ,cote de
Bretagne Nord de l'est a l'ouest, 11 eX1ste un gradlentde passage.du chalutage au
fileyage. On retrouve ainsi des chalutiers hauturiers et grands'artisans a.Saint­
Malo, une coexistence des deUx'metiers a Saint-Brieuc avec une dominance chalutiere
et une preponderance des fileyeurs a Roscoff.

Le travail presente par la suite, eomporte trois parties prineipales (I)
protoeole d'eehantillonriage en erieeet traitement des eaptures eommereiales (11)
traitement des longueurs selon les differents types de presentation des'
debarquements et (111) traitement des abondances lors d'une analyse de pseudo­
eohorte.

2. TRAITEl\IENT DES CAPTURES COl\1l\1ERCIALES. PROTOCOLE
D'ECHANTILLONNAGE.

. . ' .
Les eehantillorineurs operent a partir du moment ou le polsso~ commenee a etre

etaie et' ne connaissent pas, par. conseque~t, 1a taille et' la structure de la 0

popu1ation-cib1e. 11s prennent garde de se1ectionner 1es caisses par bateau x jour

de maniere aleatoire et selon une allocation proportionnelle, mais cette demarche
n'est pas respeetee jusqu'a la.fin·des mensurations ear l'etalage du produit est
dyn~ique ei: 0 modifie largement la strategie 0 initiale' surtout quand les
echantillonneurs doivent gerer simult~nement l'acquisition des donnees sur
plusieurs e~peces.· io
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Figure 1. L'aire 7E (Manche Ouest).
Figure 1. Area 7E (Western English Channel).

2.2. Definition du plan d'echantillonnage.
..

Le protocole applique est un echantillonnage par niveau (COCHRAN, 1977 ; SCHERRER,
1983) ad0l:lble stratification (trimestre 1. (1. - I, ... , n), categorie 'commerciale h (h ­
I, ... , nh»' Les niveaux sontdefinis selon : (1) le jour ; (11) le bateau et
(111) Ia caisse ; tous Ies niveaux sont constitues par des unites inegales.

Le choix des unites par niveau se fait comme suit

e
(1) Les unites primaires (jours) sont choisies selon une probabilite a peu

pres constante. Le tirage systematique peut etre assimile a un aleatoire str~tifie.

(2) Les unites secondaires (bateaux) sont retenues par unite prim~ire selon
une probabilite aleatoire. Une exhaustivite est souvent assuree dans le cas de
presence a Ia vente uniquement de grosses unites (Saint-Malo) .

. (3) Les unites tertiaires (caisses) sont selectionnees par unite secondaire,
soit exhaustivement (categories commerciales peu representees), soit selon une
probabilite aleatoire.

(4) A l'interieur de chaque caisse, 1e prelevement est effectue sans remise
i1 est exhaustif dans 1a quasi-tota1ite des cas. A l'interieur d'une caisse, 1es
poissons sont repartis en classes de taille selon une loi multi-hypergeometrique .

. La succession des differents niveaux et des deux,stratifications peut differer
selon les particularites d'un port d'echanti1lonnage.
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2.3. Saint-Malo.

2.3.1. Notations de base.

Le tri et 1e eritere de repartition des eaptures en eategories eommereia1es
sont re1ativement eonstants a l'interieur d'un trimestre ear sont assures par du
personne1 speeia1ise i1s sont done independants des unites primaires et
secondaires.

La sequenee d'inferenee de 1a popu1ation-eib1e est 1a suivante
trimestre -> eategorie -> jour -> bateau -> eaisse.

Afin de faeiliter la eomprehension du travail, nous faisons appel aux
notations suivantes

Strates:
- Trimestre 1 (1 - 1 •...• n).
- Categorie eommereia1e h (h = 1, ...• nh ).

~~: e
Jour i (i = 1 •.... Nh1 ). Sur Nh1 jours. un eehantillon de nh1 est retenu.
Bateau j (j - 1 •... , Nih.2) par jour 1. Sur chaeun de nh .2 jours se1eetionnes,

nih1 navires sont echanti1lonnes.
- Caisse m (m = 1. . .. , Nijh1 ) par bateau j. Sur chaque bateau parmi les nih.2'
n ijhl caisses sont pre1evees.
- C1asse de taille k (k = 1. ...• n e ) .. Al' interieur d'une caisse m. Yijmhlk
poissons ont une longueur egale a .2k .

Le nombre total d'unites par niveau reste ineonnu et l'estimation de
l'effeetif total eapture par e1asse de taille est obtenue a l'aide des elevations
faisant appe1 ades ratios des poids definis eomme suit :

(1) Ratio: Dh1/dh1 ·

Dh .2 = poids total debarque sur l' ensemble du trimestre .2 pour la eategoritt
commerciale h.

dh1 - poids total debarque sur l'ensemb1e des nh1 jours d'eehanti11onnage par
tout bateau. se1eetionne ou non, par eategorie h et trimestre 1.

Cih1 - poids total debarque par tout bateau. retenu ou non, au eours d'un jour
d'echantillonnage i. On constate que

np,l
dh1 - 1.. Cih1

i-I
(1)

cihl - poids total debarque par l' ensemble des bateaux nihl selectionnes
pendant le jour d'eehantil1onnage i.
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(3) Ratio: Bijh~/bijh~.

Bijh~ - poids total debarque par un bateau j echantil10nne pendant 1e jour i.'
On remarque que :

(2)

1.
bijh~ - poids des nijh~ caisses echanti110nnees par bateau j au cours du jour

(4) Ratio: aijmh~.

•
aijmh~ - dans une caisse m (bateau j, jour i), ce coefficient equivaut au

rapport poids total de 1a eaissejpoids des poissons mesures (le plus frequent :
aijmh~ - 1). L'effeetif total pre1eve par.eaisse est designe par:

, (3)

et l'effeetif total appartenant a 1a eategorie eommereia1e h eehanti1lonne au eours
d'un trimestre ~ :

n~jh~ n e
L' '. I Yijmh2k

m=l k=l
(4)

•

2.3.2. La probabilite Pih2k

Une simulation ideale de 1a distribution de frequenee de 10ngueur se10n une
10i mu1ti-hypergeometrique, neeessiterait 1e ca1cu1 d'une probabi1ite
d'appartenance d'un individu a une c1asse de taille ~k a chaque niveau. Ce principe
ne peut etre respeete iei ear cette probabi1ite varie eonsiderab1ement d'une unite
a l' autre, notamment aux niveaux tertiaire et secondaire eeci est
partieu1ierement vrai pour 1es eategories commereia1es regroupant 1es grands
individus en raison d'un faible effectif par caisse (1 ou 2 poissons).

De ce fait, nous nous sommes vus ob1iges de considerer que 1a probabi1ite
theorique d'appartenance a une c1asse de taille ~k est definie a une etape
re1ativement avancee d' elevation, a savoir a 1a suite du eumu1 des nih~ bateaux
echanti110nnes au cours d'un jour i.

On a ainsi suppose que toute etape anterieure de l'e1evation est soumise a une

10i multi-hypergeometrique (Pih2k' a(Pih~k».
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2.3.2.1. Moyenne.

La moyenne de l'estimateur Pihlk est exprimee comme suit

(5)

ni~l Bijh1

j~l b ijh1

avec les notations presentees auparavant.

2.3.2.2. Variance.

La variance de l' estimateur rapport Pih..ek est obtenue par developpements
limites en serie de TAYLOR d'ordre 1.

En remplac;ant le numerateur de l' equation par Yih..ek et le denominateur pa_
Xihi • on peut ecrire :

(6)

D'une manJ.ere generale. si Pl' P2' ... , Pu sont des probabilites soumises a
une meme loi multinömiale, on a : V[Pi] = Pi.(l - Pi)/n et Cov[Pi,Pj] = - Pi. Pj / n•
(n = taille de l'echantillon).

A la suite de ces precisions, on peut demontrer que

car (7)

car (8)

2

[

Bijh1] ni~hi 2 Yijmhik
L aijmh.e .Yijmhik· 1 -

b. o h " m-l n
~ ~ c

I Yijmhir
r~l

6
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1 - Pih.2k
De plus

8Yih.2k Xih.2

et fina1ement

Yijmh.2k
1 -

Bijh.2
--
bijh.2

•

V[Pih.2k] - --------------------------------------------.(1 - Pih.2k)2

n. 'h.2 n ] 2

~t aijmh.2 ICYijmh.2r
m-1 r-1

(10)

2.3.2.3. Covariance.

Soient deux fonctions w et ~ des variables xl' ...• xn ' Si on exprime
approximativement la covariance entre ces deux fonctions par des developpements
limites d'ordre 1. on a :

n

I
i-I

aw a~

-.-.V[xi]
aXi 8xi

n-1
+ I

i-I

n

I
j-i+1

(11)

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

Dans 1e cas de cette etude. 1a covariance entre 1es probabi1ites Pih.2kl'

Pih.2k2 est donnee par

[

8Pih.2k1.aPih.2k2 + _a_p~_·h_.2_k_1 aPih.2k2]
. .Cov[Yih.2k1·

8Yih.2k1 8Yih.2k2 8Yih.2k2 aYih.2k1

7
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Les notations sont celles utilisees auparavant (formules (5) a (10» avec. en plus:

8Pihik2

8Yihikl

Pihik2

Xihi

8Pihikl

8Yihik2

En consequence :

Cov[Pihikl' Pihik2]

1
- . [(1-Pihikl).Pihik2,V[Yihik1] + (1-Pihik2),Pihikl,V[Yihik2]

Xihi 2

- [(1-Pihikl)·(1-Pihik2) + Pihikl,Pihik2]·Cov[Yihikl· Yihik2]]

2.3.3. Inferences au niveau caisse.

2.3.3.1. Elevation aune caisse.

•(13)

En faisant appel a la probabilite Pihik (§ 2.3.2 ; formule (5». l'effectif
par caisse m de taille i k • designe par Yijmhik' est donne par :

n c
Yijmhik - Pihik·aijmhi· I Yijmhir

r-1
(14)

Des developpements limites d' ordre 1 en sene de TAYLOR. sous rest;.TVe de validi.
iDeale. nous permettent d' obtenir une estimation de la variance V[Yijmhik] qui
s'ecrit :

[
8"1ij mhik] [a"1ij mhik]2. . .Cov[Xihi.Z]

8Xihi 8Z

8

[- ] [- ]8Yijmhik 8Yijmhik
+ 2. . .cov[Yihlk.Z] +

8Yih1k 8Z

(15)



nc
si on pose I Yijmhlr - Z.

r-l

Apres annulation de termes de variance et de covariance comportant les
variables Xih1 et Z (cf. formules (7) et (8» et gräce aux relations

8Yijmhlk

8Yih1k [

8Pihlk
aijmhl' .Z +

8Yih1k

8Z ]
·Pihlk

8Yih1k

8Pihlk

8Yih1k

l-Pihlk'
(cf. § 2.3.2.2)

8Z

8Yih1k

on obtient l'expression finale suivante de la V[Yijmhlk]

•
b" "h n ] 2- 1.J ..c.

- Yijmhlk + ------.Yih1k
Bijh1

(16)

De manl.ere comparable et en faisant appel aux formulations evoquees dans le §

2.3.2.3, la covariance entre 1es effectifs des poissons ayant les longueurs lk1 et
lk2 et contenus dans 1a caisse m, s'ecrit comme suit

1

Cov[Yijmhlkl' Yijmhlk2] "" ------

•

(17)
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2.3.3.2. Cumul de plusieurs caisses.

Si l'on se refere sur l'ensemble des nijh! caisses echantillonnees par bateau
j au cours du jour i. l'effectif des poissons mesurant une longueur egale a i k •
represente par Yijhik' est donne par

(18)

La variance. designee par V[Yijh..ek] • si l'echantillonnage est realise a un seulniveau
(tertiaire) selon un plan aleatoire s.l!nple. est calculee selon une demarche similaire a
celle de l'estimation de la V[Yijmh..ek]

(19)•
De la meme fa90n. on peut obtenir une estimation de la covariance.

Cov[Yijhlkl' Yijhlk2] entre les effectifs des poissons ayant les longueurs ..ekl et
l k2 • echantillonnes au bateau j pendant le jour i (cf. egalement equation (17) ; §

2.3.3.1).

2.3.3.3. Dispersion intra- et inter-caisses.

La formulation des estimateurs au niveau caisse est. en realite plus eomplexe
que eelle presentee au paragraphe preeedent en raison de l'inferenee de la
population a plusieurs niveaux. Si eette remarque n'a aucune ineidence sur
l'estimateur Yijhik' il n'en est pas de meme en ce qui eoneerne la varianee
V[Yijhlk] (equation (19» ; la varianee reelle issue du eumul des nijhl eaisses.
est eonstituee de deux types de varianee. intra- et inter-caisses. ...

La varianee intra-eaisses est issue de la V[Yijmhlk] (cf. § 2.3.3.1). Dans une
premiere etape. on doit ealeuler la somme (fes carres des ecarts intra-caisses
(SClijh..ek) :

niJ-hl _ [ ne ]
SClijhik - L V[Yijmh..ek]· I Yijmhlr - I (20)

rn-I r-l

avec le terme entre erochets correspondant au nombre de degres de 1iberte (DDL)
pour une caisse m (nombre de campasantes independantes).

La "ariance intra-caisses. donnee par Vlijhlk' equivaut a

SClijh..ek
Vlijhlk - -----~-----

niJ-h! nc
L LYijmh..er - nijh..e

m-1 r-1

10
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ou le denominateur donne 1e nombre de degres de liberte.

La recherche de cette variance a un sens uniquement s'i1 existe au moins un~

caisse par bateau j x jour i non echanti1lonnee exhaustivement.

La dispersion totale apres cumul des nijhl caisses, est representee par la
somme des carres des ecarts totaux (SCTijhlk)

- 1] (22)

avec le terme entre crochets equivalent au nombre de degres de liberte.

La difference entre les deux types de dispersion, donne la somme des carres des
ecarts inter-caisses (SCEijhlk)

SCEijhlk = SCTijhlk - SClijhlk (23)

•

Finalement, la variance inter-caisses, VEijhlk' est donnee par division de la
(23) par le nombre de degres de liberte correspondant :

SCEijhlk
VEijhlk - . (24)

. nijhl - 1

Selon le meme principe que pour la variance, on peut egalement calculer les
covariances intra- et inter-caisses, Covlijhlkl k2 et CovEijhlkl k2' pour les classes
de taille l k1 et l k2 ; ce11es-ci font appel 'au meme nombre de'degres de liberte que
les variances respectives.

2.3.4. Inferences au niveau bateau.

2.3.4.1. Elevation aun bateau.

En utilisant le ratio Bijhllbijhl (cf. § 2.3.1), l' effectif debarque par le
bateau j au cours du jour i, appartenant a la classe de taille l k , est designe par

Yijhlk :

B. 'hO- 1.J k

Yijhlk - ------.Yijhlk
b ijh1

avec Yijhlk defini comme dans la formule (18). Sa variance, V[Yijhlk], s'ecrit

11
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Une estimation de la covariance entre les classes de taille l kl et l k2 ,.

representee par cov[Yijhlkl' Yijhlk2] est aussi obtenue.

2.3.4.2. Cumul de plusieurs bateaux.

L'effectif, appartenant a la classe de taille l k qui est debarque par
I' ensemble des nihl bateaux echantillonnes pendant le jour i, est designe par
Yih.ek; il s' agit ici du numerateur de la probabilite Pih.ek (definie dans le §

2.3.2) qui est supposee comme etant la probabilite theorique d'appartenance a une
classe de taille l k pour toutes les etapes anterieures au cumul de plusieurs
bateaux. A titre de rappel, on a (cf. § 2.3.2.1 et 2.3.2.2) :

nil:l..e
Yih1k - L

j=l

Bijh.e---
b ijh1

(27)

ni·h.e 2 Yijmhlkt aijmh.e ·Yijmh.ek· I -
rn-I n c

I Yijmh.er
r-l

(28!'

L' expression (28) de la variance serait valable si l'echantillonnage etait effectue Cl
WI seulniveau (secondaire) sur la base d'un protocole ateatoire simple.

La covariance entre les tailles l kl et l k2 , Cov[Yihlkl' Yihlk2]' qui a ete
presentee dans le § 2.3.2.3 est aussi retenue a cette etape.

2.3.4.3. Dispersion intra- et inter-bateaux.

•
Dans le meme esprit que pour les unites tertiaires,

correspondant au cumul des nih.e bateaux n'est pas representee
doit etre decrite par ses deux sources de dispersion, intra- et

La variance intra-bateaux, Vl ih1k , est donnee par :

Vlih.ek - --------

la variance reelle
par V[Yih1k], mais
inter-bateaux.

(29)

avec (30)

qui est la somme des carres des ecarts intra-bateaux.

12



La variance inter-bateaux, VEihik , est ca1cu1ee comme suit

ou

SCEihik

SCTihik - SCl ihik (32)

(33)

avec : SCEihik et SCTihik decrivant 1a somme des carr~s des ~arts inter-bateaux et
totaux, respectivement.

Dans une derniere etape, on peut exprimer 1a covariance entre deux c1asses de
taille i k1 et i k2 , par ses composantes, covariances intra- et inter-bateaux,
Covlihikl k2 et CovEihikl k2 qui font appe1 aux memes degres de liberte que 1es, ,
variances de 1a meme nature.

2.3.5. Inferences au niveau jour.

2.3.5.1. Elevation aun jour.

Le ratio Cihi/cihi (cf. § 2.3.1) nous permet d'evaluer l'effectif appartenant
a l~ c1asse de taille i k • debarque pendant 1e jour i (Yihik) ainsi que sa variance

(V[Yihik) )

(35)

Une expression de 1a covariance Cov[Yihikl' Yihik2] est ca1cu1ee de 1a meme
maniere.

2.3.5.2. Cumul de plusieurs jours.

L'effectif de taille i k qui est debarque sur l'ensemble des nhi jours
d'echanti1lonnage au cours du trimestre i, designe par Yhik est egal a :

np.i_ np.i Cihi
-.L Yihik -.L --'Yihik
~-1 ~-1 cihi

13
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Si l'echan!illonnage es! considere comme aleatoire simple Cl un seul niveau (primaire) , la

variance de cet estimateur est :

(37)

La covariance entre les effectifs ayant les longueurs l k1 et l k2 , designee ici

par Cov[Yhlkl' Yh1k2 ], est aussi evaluee.

2.3.5.3. Dispersion intra- et inter-jours.

Dans le meme sens que pour les unites tertiaires et secondaires, la variance

concernant le cumul des nhi jours est composee par les variances intra- et inter­
jours. La variance intra-jours, VIhik , equivaut a :

avec (39)

correspondant a la somme des carres des ecarts intra-jours.

La varianceinter~ours, VEhik , est donnee par

(40)

•ou (41)

(42)

avec : SCEh1k et SCTh1k egales aux sommes des carres des ecarts inter-jours et totaux,
respectivement.

Comme pour les variances, on obtient egalement une estimation des covariances
intra- et inter~ours, CovIh1kl k2 et CovEh1kl k2', ,
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'2.3.6. Estimation finale,

2.3.6.1. Effectif total.

L' evaluation de l' effectif total par classe de taille l k , capture au cours
d'une annee pour les nh categories commerciales, tient compte des etapes suivantes:

(I) L' effectif par classe de taille l k , debarque au cours de l' ensemble des
nhl jours d'echanti1lonnage au cours du trimestre 1, decrit par Yh1k (cf. §

2.3.5.2), doit etre eleve selon le ratio ~l/dhl (cf, § 2.3.1) :

(11) Un cumul des strates categories commercia1es, puis trimestrie11es est
enfin realise. L'estimateur final, represente par Yk , est egal a :

• (44)

2.3.6.2. Variance.

L'expression finale de la variance, V[Ykl, doit integrer toutes 1es variances
inter-unites decrites precedemment ainsi que 1a variance intra-unites. tertiaires
pour le cas de non exhaustivite au niveau caisse ; de plus, cette variance doit
etre corrigee a chaque niveau par un facteur faisant appe1 au taux

d'echantillonnage correspondant (nhl/Nhl nihl/Nihl nijhl/Nijhl) car 1e
protocole est sans remise. En l'absence de connaissance du nombre total d'unites
par niveau, le taux d'echantillonnage est approximativement estime par l'inverse du

ratio de poids correspondant (dhl/~l cihl/Cihl bijhl/Bijhl)' Dans 1a
formu1ation, intervient ega1ement 1e ratio aijmhl' La varJ.ance recherchee est
donnee par :

n

l:
1-1

~1 n~l
Cih1 Df'l Bijh1 [Bijh1 -1] +VEijhlk·-----· ------

dh1 i-I c i hl j-1 b ijh1 b ijh1

~1 n

f1 Cih1 nth1 Bijh1 . nith1 ['ijmhl -1]]
-----.Vlijhlk

dh1 i-I c i hl j-l b ijh1 m-l aijmhl

(45)
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Avec les notations deja mentionnees (Vlijhlk : formule (21)
formule (24) ; VEihlk : formule (31) V~lk: formu1e (40».

Dans cette etape finale, on estime aussi la covariance entre les effectifs
totaux des poissons de tailles l k1 et l k2 , representee par Cov[Yk1' Yk2 ] ; ce11e-ci
tient compte des covariances inter-jours, CovEhlk1 ,k2' inter-bateaux, CovEihlk1,k2'
inter-caisses, CovEijhlkl,k2 et intra-caisses, CoVlijhlkl,k2.

2.4. Saint-Brieuc/Roscoff.

2.4.1. Generalites.

En comparant avec la crlee de Saint-Malo, les ports de debarquement de Saint­
Brieuc et de Roseoff se singu1arisent sur les points suivants :

(I) Le tri des captures en fonction de la taille s 'effectue par les pecheurs •
Deux cas de figure existent : (1) les. categories sont mentionnees a la vente
(Roseoff) selon une numerotation qui rappelle 'les' normes de plus grandes encheres
(cf. Saint-Malo), mais les tailles associees peuvent differer d'un bateau a l'autre
pour le meme jour et (2) les categories ne sont que rarement saisies a la vente
(Saint-Brieuc) bien que les poissons soient deja tries. Dans tous les deux cas, les
categories cornmerciales n' ont plus de validite en tant que stratificateurs a
l' echelle trimestrielle ou journaliere, mais restent valables jusqu' aux unites
secondaires (bateau).

La sequence d'inference de la population est :.
trimestre -> jour -> bateau -> categorie -> caisse.

(11) Les debarquements ne proviennent pas d'un seul metier. Cette comp~sante

est prise en compte et les elevations sont effectuees separement.

Dans les principes generaux,' le protocole d' echantillonnage est identique 11
celui de Saint-Malo (echantillonnage par niveau a unites inegales, probabilite de
tirage des unites primaires constante, double stratification). ' Toutefois, quelques
differences existent au niveau "des notations:

(I) Taille des unites : Le nombrede jours d'echantillonnage par trimestre 1
est note n1 (au lieu de nhl) car les categories cornmerciales n'interviennentqu'a
un niveau inferieur la meme remarque est valable pour 1e nombre de bateaux
echantillonnes par jour i (nil).

(II) Estimateurs et variances Dans le meme sens que pour la taille
d' echanti1lon par nivea~, les estimateurs (et 'leurs variances) sont mentionn~es

sans indi9age sur la categorie h pour les niveaux superieurs. On parle ainsi de Ylk
lau Heu de Yhlk ;_ equation (43», de Y1k (au Heu de Yh1k ; equation (36», de
YUk (au Heu de Yihlk ; equation (34», de Y Uk (au lieu de Y ihlk ; equation
(27», de Yii.ek (en plusde Yjhlk qui est la derniere etape a categories
cornmerciales oesagregees ; equation (25».

(III) Ratios d'elevation :' On notera des ratlos d'elevation cornme D.e/d.e (au

lieu de ~l/dhl) et Cil/cil (au lieu de Cih1/cihl).

16



'2.4.2. Effectif total.

L' effectif total par classe de taille l k • capture au cours d'une annee. est
donne par (comparaison avec formule (44» t

2.4.3. Variance.

Cil ntl Ih Bijhl

cil j-l h-l b ijhl

(46)

La variance de l'effectif total. V[Yk ]. est donnee par (comparaison avec
formule (45» :

[ Dl [Dl ]VElk.-. - - 1
dl dl

Dl nl Cu ntl Dh 2 B1jh1 [B1jh1 ]I I ~h .VEijhlk·------· - 1 +
dl i-I Cu j-l h-l b ijhl b ijhl

Dl nl Cu ntl nh 2 Bijhl ni'hl [aijmh1- 1]]I I ~h .-----.Vlijhlk t
dl i-I Cu j-l h-l b ijhl m-l aijmhl

(47)

Bijhl
avec ~h - --~~--- - poids de la strate h.

La covariance entre les effectifs totaux pour les classes de taille l k1 et
l k2 • Cov[Yk1 • Yk2 ] est aussi calculee.

On rappelle que les estimateurs mentionnes dans cette partie raisonnent par
metier le cumul de tous les metiers (deux pour la baudroie) est fait
ulterieurement (analyse de pseudo-cohorte ; chapitre 4).
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3. TRAITEMENT DES LONGUEURS.1YPES DE PRESENTATION DES
DEBARQUEMENTS.

3.1. Generalites.

En Bretagne Nord, la presentation des baudroies en criee peut differer selon
le port

- Poissons bisceres (Saint-Malo).
- Poissons eleles (Saint-Brieuc, Roseoff) .

Dans le deuxieme cas, les longueurs totales des animaux ne sont pas mesurees
en raison de cela, I' echantillonnage de cette espece n' a debute que recemment.
L'IFREMER amis en oeuvre depuis peu de temps des relations biometriques permettant
d'evaluer la longueur totale en fonction des grandeurs lineaires mesurables sur les
poissons etetes :

- En fonction de la longueur dorsale qui' est la distance entre les nageoires
dorsale et caudale.

- En fonction de la longueur yentrale qui est definie comme la - distance entree
les nageoires anale et caudale.

Le rö1e explicatif de ces mesures
debarques en criee de Saint-Malo (taille
communication C.I.E.M. : C.M. 1992/G:74).

est teste sur. des poissons evisceres
de l' echanti1lon de 670 animaux ; cf.

Les relations proposees sont 1es suivantes

ou i t - longueur totale

Q2' ßl' ß2 - constantes.

i d - longueur dorsale i v - longueur ventrale

(48)

(49)

Un bon pourcentage d'exp1ication de la variance totale de la variablJlt
exp1iquee (longueur totale apres transformation._1ogarithmique) est. obtenu ; les
tests statistiques (analyse de variance, tests t de STUDENT, etude des residus
reduits) amenent ades conc1usions semb1ab1es quelle que soit 1a variable
exp1icative. Toutefois, des essais menes par 1a suite sur des poissons etetes afin
de calculer des coefficients de conversion du poids etete en eviscere, ont demontre
que 1a longueur dorsale produit des resultats plus fiab1es : on a deduit, en fait,
que 1a longueur ventrale est sous-estimee dans 1e cas de ce type de presentation.
De ce fait, c'est 1a longueur dorsale qui est preferee.

11 existe, neanmoins, un cas particulier d'echantillons ou seule la longueur
ventrale a ete retenue. Dans ce cas, nous procedons COmme suit :

- Dans une premiere etape les longueurs dorsales sont reconstituees a partir des
ventrales selon une relation ajustee sur fes poissons etetes (echanti11on de 1665

animaux) ; la relation est :

18



.
a3' ß3 - constantes.

Dans une seconde etape, les longueurs totales sont estimees a partir de~

longueurs dorsales reconstituees selon la (50) ; la relation est ajustee sur les
poüsolllevüceres (formule (48». Finalement, les longueurs totales sont calculees a
partir des ventrales selon la relation :

(51)

. 3.2. La variabilite individuelle de Ja croissance et ]'instant de capture des animaux.

Dans la majorite des cas, un traitement des echantillons des captures
commerciales associe une variance a I' effectif par classe de taille, mais les
longueurs sont traitees de maniere deterministe, exception faite de certains

. modules de traitement qui.permettent d'integrer la variabilite individuelle de la
croissance (LAUREC et MESNIL, 1987 CHEVAILLIER et LAUREC, 1990), terme qui
designe la prise en compte des variances des parametres de croissance, k et J.aJ.
Aucune autre source de variabilite n'est prise en consideration;

Dans cette etude, on integre comme' information .supplementaire le mois de
mensuration en criee qui est identique a celui de la capture des poissons car aucun
bateau du secteur n'effectue de maree plus longue que 15 jours ; cette option
permet de mieux ajuster les longueurs reelles qu'auraient tous les individus s'ils
etaient peches simultanement dans le but de les introduire dans l' analyse de
pseudo-cohorte (chapitre 4). Pour cela, les traitements des captures commerciales
(effectifs YijmhJ.k qui sont-ramenes, apres elevations, a l'~ffectif~total Yk par
classe de taille ; chapitre 2) sont effectues sur des classes de taille centrees
sur l'annee : la date de capture de tous.les poissons est fixee, par hypothese, au
30 juin. Soit ~t le deca1age entre 1e mois de mensuration (de capture) d'un anima1
et 1e 30 juin : sa longueur J. t mesuree en criee est convertie en J.t+~t avec -11/24
::5 ~t ::5 11/24.

3.3. FormuJation des sources de variabilite.

e A la lumiere des precisions precedentes, deux sources de. variabilite sont
introduites dans 1e ca1cu1 des variances de J. t .

(I) Type de presenfatioll.
La v~riance associee aux longueurs a l'instant de capture, V[J. t ] , est nulle

pour 1es poissons evisceres ; pour 1es animaux etetes; elle est egale a :

(1.1) Longueur dorsale mesuree

-h.l/1fad" [1 1 (ln(J.d) - X:)' ]V[J. t ] +-+ (52)
nd nd

L (xdi - Xd )2

i-I

avec : J.d - longueur dorsale mesuree en crlee
ayant servi a l'ajustement id/i t ; xdi et xd

19

nd - nombre de couples des valeurs
valeurs de la variable explicative



(ln(ld» retenues pour l'ajustement ld/lt (poissons evisceres) et leur moyenne
Ud2 - variance residuelle du meme ajustement estimee par :

(53)U d 2 - --------------

avec : Yi - valeurs de la variable expliquee (ln(lt» retenues lors de l'ajustement
longueur dorsale/totale.

(1.2) Longueur ventrale mesuree (si ld - 0)

2 1 (ln(lv)-~)2 U 2

[01' (°3 .lv
ß

3)ß1] .
2 . °12 +

d
V[lt] Uv . 1 + +

~ ~ - n
d

_

.L (~i-~)2 L (xdi-x d)2
~-l i-I

1 (ß3·ln(lv)+ln(03)-~d)2
+ ud2 . 1 + + (54)

nd nd _
.L (xdi- x d)2
~-l

avec °1' ßl' °3 • ß3'
2

nd' Xdi' Xd definies comme precedemment etUd •

lv - longueur ventrale mesuree en criee ~i et ~
explicative (ln(lv» retenues pour l' ajustement lvild
moyenne ; ~ - nombre de couples de valeurs ayant servi
variance residuelle associee estimee par :

- valeurs de la variable
(poissons etetes) et leur
au meme ajustement ; u

V
2 -

U 2
V

~ - 2

(55)

(lI) Instant de capture et vanabilire individuelle de la croissance.
Soit lt+bt la longueur d'une baudroie mesuree (ou ajustee a partir de ld ou de

lv) en criee apres centrage sur l'annee selon l'intervalle bt. Cette longueur est
estimee selon la relation de FORD - WALFORD (GULLAND. 1969):

La variance de cette longueur n'est pas nulle quelle que soit la presentation.
Elle equivaut a :
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(57)

en negligeant 1es variances entre 1t et k d'une part, 1t et 1~ d'autre part puisque
la mesure instantanee lt (ou estimation par relations biometriques) est
independante des parametres de croissance.

Dans cette equation

8lt +llt
- exp (-k.llt)

8l t +llt
--- - 1- exp( -k.llt)

81~

La seule difference entre types de presentation concerne la variance de 1t

- V[lt] 0 (poissons evisceres).
- V[lt] ~ 0 (poissons etetes) ; sa valeur est definie selon la formule (52) ou

(54).

4. TRAITEMENT DES ABONDANCES. ANALYSE DE PSEUDO-COHORTE.

Le principe de l'analyse de pseudo-cohorte sur les baudroies est inspire des
travaux de JONES (1961, 1974) : il s'agit donc de convertir les accroissements en
longueur ades decalages en äge. La presente etude emprunte la methode d'analyse de
POPE (1972) considerant que la mortalite par peche intervient au milieu d'un
intervalle alors que la decroissance des effectifs due a la mortalite naturelle
suit une loi exponentielle.

En retrocalculant, l' abondance d' animaux d' une longueur 1, notee Nl' est
exprimee en fonction de l'abondance de la classe de taille suivante (N1+ll1 ) , des
captures commerciales sur I (Cl faisant appel aux estimateurs Yk ; cf. chapitre 2),
des parametres de croissance et du coefficient instantane de mortalite naturelle
(M) :

(58)

L'analyse necessite au depart : (I) de fixer par hypothese une valeur de M ;
(11) de determiner 1a c1asse de taille terminale, 1+ (ob1igatoirement 1+ < 1ro) et
(111) d'injecter une valeur de la mortalite par peche terminale.
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Les developpements limites d' ordre 1 amenent a l' expression suivante de la'"
variance de N1 :

[
aN1] 2 [aN1] 2+ --- .V[C11 + --- .V[k]
aC1 ak [

aN1] 2

+ --- .V[100 ] +
a100

2 . [aN1] . [aN1] . Cov[k, 100 ] +
ak a100

[
aN1] [aN1] [aN1] [aN1]2. --- . --- .Cov[k,1] + 2. --- . --- .Cov[1oo ,1]
ak a1 a100 a1

avec les egalites suivantes pour les derivees partielles

(59)

[ ]

M/k
100-1

100-1-111 ' [ ]

M/2k
100-1

100-1-111 '

ak

a100

[ ] [ ]

M/k
M 100-1 100-1

N1+111 ·---·ln .
k 2 100-1-111. 100-1-111. [ ] [ ]

M/2k
M 100·1 100-1

C1 ·---·ln . ;
2k2 100-1-111. 100-1-111

M [ 100-1 ]M/2k-l 111
C1 ·---· .

2k 100-1-111 (100 -1-111)2

Dans la formule (59), la longueur 1 correspond a 1t +l1t obtenue selon la
methode de FORD-WALFORD, apres centrage des classes de taille (cf. § 3.3 ; equation
(56». L'expression de sa variance, V[J.], se trouve dans la formule (57).

La variance des captures commerciales, V[C1 ], fait appel aux variances V[Ykl
(cf, chapitre 2) ; pour un metier donne, V[CJ.] est une expression ponderee des
V[Yk ] selon l'effectif debarque dans chaque port tenant compte du protocole
d'echantillonnage par niveau applicable par secteur (equation (45) pour Saint-Malo
et (47) pour Saint-Brieuc/Roscoff ; § 2.3.6.2 et 2.4.3)
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Les covariances, Cov[k,l], Cov[l~,l] et Cov[Nl+~l,Cl]' s~nt ca1cu1ees par

(I) Cov[k,l] ~ ~t.exp(-k.~t).(loo - l).V[k] + (1 - exp(-k.~t».Cov[k,l~]

(ll) Cov[1°o,1] "" (1 - exp(-k.~t».V[1oo] + ~t.exp(-k.~t)(1°o - 1).Cov[k,1~]

(60),

(61)

avec ~t - intervalle de centrage sur l' annee app1iquee pour 1e passage de 1a
longueur au moment de capture a ce11e correspondant au milieu d~ l'annee (§ 3.3) ;
i1 s' agit d'une expression ponderee se10n 1es effectifs captures par c1asse de
taille avant centrage.

(Ill)

(1+-1-~1)/~1

I
i-1

(62)

avec : F1+, Z1+ - coefficients instantanes de morta1ite par peche et totale de 1a
c1asse de taille terminale 1+ C1+ effectif capture correspondant.

Dans cette equation, 1es covariances entre effectifs captures par c1asse de
taille font appe1 aux covariances Cov[Yk1 , Yk2 ] mentionnees dans 1e chapitre 2. Une
ponderation equiva1ente a ce11e empruntee dans 1e cas du passage des variances
V[Yk ] a 1a variance V[C1 ], est rea1isee.

5. DISCUSSION.

Dans ce travai1, 1a methodologie concernant 1e plan d' echanti110nnage des
captures commercia1es (chapitre 2) et l'ana1yse de pseudo-cohorte (chapitre 4)sont
d'une uti1ite plus generale que 1a pecherie de baudroies. E11es sont app1icab1es
sur d'autres especes des poissons te11es 1a sole commune (Solea vulgaris) , 1e 1ieu
jaune (Pollachius pollachius) et 1e bar (Dicentrarchus labrax).

5.1. Traitement des debarquements commerciaux.

L'uti1isation ades etapes inferieures d'e1evation, d'une probabi1ite (Pih1k)
ca1cu1ee au niveau bateau (cumu1 de p1usieurs bateaux), comporte des inconvenients
car elle introduit une interdependance entre unites tertiaires (caisses).

Cette option conduit a surestimer l'apport de 1a variance inter-caisses dans

l' evaluation finale de la variance V[Yk ] ; elle amcme, par contre, a une sous­
estimation de 1a variance inter-bateaux comparativement a 1a composante intra- du
meme niveau. Elle n'a, enfin, aucune incidence aux unites primaires (jours).
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*
En raison de cette particularite dans les calculs, i1 est inconcevable 'de

proceder a une estimation de la part de differentes composantes inter- et intra-·
dans la variance finale. Toutefois, .le calcul de.V[Yk ] n'est pas affecte car toute

. sous- ou surestimation de la variance a un niveau, se repercute par une sur- o~

sous-estimation au niveau superieur '.

Un deuxieme inconvenient dans les calculs, est lie a' l'omission
d' enregistrement des categories commerciales dans les statistiques de vente a
Saint-Brieuc .; cette situation produit des biais non negligeables quant aux
allocations par strate. Etant donne que les poissons y sont deja tries .en fonction
de leur taille, il est conseille de proceder dans des cas pareilsa une
stratification sur le terrain en fonction des tailles observees dans les caisses et
ne pas se contenter d'une stratification connue aposteriori par les bordereaux de
vente.

5.2. Traitement des Iongueurs.

La prise en compte de l' instant de capture des animaux afin de centrer les
tailles sur l' annee a probablement. un. impact. mineur sur les distributions de
frequence des longueurs, notamment pour des .especes.a·croissance lente ; elle est,e
par contre, recommandable dans le cas des·pecheries.aforte saisonnalite par metier
(p.ex. fileyage). Pour mieux cerner l'interet de ce traitement, ilconviendrait de
le tester sur plusieurs especes et interpreter les·· resultats obtenus selon la
rapidite ,specifique de la croissance et la saisonnalite de l' exploitation. Des
essais entrepris sur le turbot (Psetta maxima) (croissance rapide, forte composante
saisonniere des fileyeurs), ont demontre que les resultats sont significativement
modifies apres centrage des longueurs sur l'annee.

5.3. Traitement des abondances.

Le choix de la classe de taille terminale, . ..e+, est delicat' dans le cas du
stock des baudroies blanches en raison d'une exploitation intensive. En l'absence
d'information fiable sur le sujet, il existe des modules de traitement qui fixent
par defaut une borne minimale de la classe terminale (CHEVAILLIER et LAUREC, 1990 :
..e+ - O,85 . ..e~). Pour le stock etudie, ceci reviendrait a imposer une valeur de ..e+ -~
119 cm (..e~ - 140 cm ; DUPOUY et a1., 1986) ce qui donnerait un effectif captur~

pour la classe terminale inferieur a 0,5' % du total ; etant donne la sensibilite
des abondances et des mortalites par peche au choix d'une classe terminale a faible
effectif, ceci ne parait. pas' judicieux: D'un autre . cote, il est deconsei1le
d'inclure un effectif trop important dans la classe terminale car, dans ce cas, la
convergence serait affecte. Les connaissances actuelles autorisent d' introduire
dans les analyses une taille terminale de 105 cm environ.
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