Contribution a Pétude de la variance
d’estimateurs de biomasse de poissons
obtenus par échointégration (!
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RisuME

Un modéle est élaboré pour décrire la variabililé observée dans les données oblenues lors de campagnes d’échoin-
légration et permelire d’apprécier la variance de cerlains estimaleurs de la biomasse.

Le parcours effectué par le bateau lors d’une campagne est décomposé en segmenls d’égale longueur 1. La somme
des observations failes sur cette dislance conslilue la donnée élémenlaire qui permet d’estimer la densilé de poissons,
exprimée en poids par unilé de surface, dans le carré de cété 1 iraversé par le segment parcouru.

Une méthode simple est proposée pour eslimer la variance des eslimaleurs de biomasse qui soni des combinaisons
{inéaires des données élémentaires.

La méthode lient comple de Uitinéraire du baleau et permel, pour un parcours donné, d’oblenir la combinaison
linéaire des observalions ayanl une variance minimale (kriegeage).

La validité des hypothéses requises est disculée el des conseils sonl donnés pour qu’elles soienl mieux salisfailes.

Mots-cLEs : Gampagnes acoustiques — Précision — Estimation de biomasse.

ABSTRACT
CONTRIBUTION TO THE STUDY OF VARIANCE OF FISH BIOMASS ESTIMATORS FROM ECHOINTEGRATION

A model is buill in order lo describe the variabilily of echosurvey dala and lo give a method to estimale the variance
of some biomass eslimalors.

The travel of the boal is divided into segments of length | and an elementary datum is the folal of observalions made
on such a distance 1. Such a dalum allows 1o estimale the fish densily (weight per surface unit) in the square of area I?

crossed by The segment of length 1.

A method is given lo estimale lhe variance of biomass eslimalors which are linear combinalions of elementary
data.

The method lakes inlo account the pallern of the boat travel; for a given pattern, the method allows to give lhe
linear combinalion of observalions which is of minimal variance and which is an unbiased estimation of ihe lolal
biomass (kriegeage).

The validily of the underlying hypothesis is discussed and some aduvices are given in order lo make Ihem more
realistic.

Key worps : Echosurveys — Precision — Biomass estimation.

(1) Ce travail est tiré de Ja communication n° 110 présentée en juin 1982, & Bergen, au « Symposium on Fisheries Acoustics ».
{2) Cenire de Recherches Océanographiques de Dakar-Thiaroye (CRODT-ISRA), B.P. 2241, Dakar, Sénégal.
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Introduction

L’échointégration est une méthode qui permet
d’estimer une biomasse de poissons 4 partir des
échos sonores qu’ils renvoient (voir, par exemple,

Forses et Naxkxen, 1972).

Une des grandes difficultés de la méthode est
Vestimation de la wvariance des estimateurs de
biomasse (UrrTaNnG, 1977).

La variabilité observée dans les données d’échoin-
tégration a deux origines :

1) la mesure de la biomasse de poissons située
dans le volume parcouru par le son est faite avec une
erreur ; on ne dispose donc que d’une estimation,
méme pour la partie réellement échantillonnée ;

2) la densité de poissons n'est pas constante dans
toute la zone étudiée.

Dans ces conditions, il est manifeste que la qualité
de I'information sur la densité en un point différe
selon que ce point est ou non situé sur le trajet du
bateau. Si, de plus, il existe une certaine autocorré-
lation entre les densités correspondant a des points
proches les uns des autres, l'information sur la
densité en un point sera liée & sa position par rapport
au trajet du bateau. Il est donc concevable qu’une
méthode pourrait tenir compte de la position du
trajet du bateau dans la zone prospectée. A mnotre
connaissance, le seul travail prenant en compte
cette préoccupation est celui de TESLER et SHAFRAN
(1979).

D'autres méthodes ont été proposées

Bazicos (1975 ef, 1980) a proposé la méthode des
«collapsed strata» (cf. Cocrran, 1977) qui est
d’utilisation pratique. Dans cette méthode, la donnée
de base est la somme des observations faites sur une
radiale ou une partie importante de radiale. Une
grande quantité d’informations est alors perdue du
fait de cette sommation sur une grande distance.
THORNE ef al. (1971) ont utilisé une méthode analogue,
avec des données issues d'une campagne faite avec
des radiales trés courtes (de I'ordre de 1 & 2 milles).
SHorTOoN et Dowb (1975) (voir aussi SHOTTON,
1979), proposent une méthode d’échantillonnage
4 deux niveaux, la radiale étant le niveau supérieur.
La méthode tient compte des variances inter- et
intra-radiales, mais non de leur répartition sur la
zone étudiée.

Le travail qui suit a pour objet de proposer une
méthode simple tenant compte de la position du
trajet dans la zone prospectée.

Dans une premiére partie nous évoquerons rapide-
ment les principales sources de variations suscep-
tibles de provoquer des erreurs d’estimation. Nous
définirons ensuite un modeéle permettant d’analyser
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les données en décomposant leur variabilité selon
différentes causes. Nous énumeérerons les hypothéses
requises pour 'emploi de la méthode d’estimation
qui sera proposée. La derniére partie de ce travail
sera consacrée a4 une discussion des hypothéses
émises et & la recherche de conditions dans lesquelles
elles seraient mieux respectées.

1. Sources de variations, causes d’erreurs

Les erreurs peuvent &tre classées selon leur nature
(physique ou biologique) et selon leur type (systéma-
tique ou non systématique).

1.1. NATURE DES ERREURS

Les erreurs de nature physique sont celles lides,
d’une part aux instruments (variabilité des caracté-
ristiques, erreurs d’étalonnage), d’autre part au
milieu (absorption, vitesse du son, etc.).

Les erreurs de nature biologique sont dues aux
différences de réponse acoustique des poissons selon
I'espéce, la taille, I'individu, 'inclinaison par rapport
& Phorizontale (voir, par exemple, Burczynski,
1979).

Le type de répartition des poissons a également
une trés grande importance : la variance du nombre
de poissons rencontrés dépend de la nature de leur
dispersion {banc, essaim, ...) et de leur densité ;
de plus dans un banec, les axes de nage ne sont pas
indépendants, il en sera donc de méme pour les
erreurs qui en découlent. Le cycle nycthéméral a
une influence sur la répartition des poissons. Le
jour, plus que la nuit, les poissons ont tendance &
évoluer en bancs tout & fait en surface, ou au
contraire prés du fond ; ils sont alors plus difficile-
ment accessibles & 1'échointégration. La proportion
de poissons susceptibles d’étre atteints est donc
variable. Nous reviendrons sur ces différents points
dans la discussion.

1.2. TYPE D’ERREURS

Les erreurs systématiques comprennent les erreurs
de mesure des constantes inhérentes aux appareils
en général et les erreurs systématiques sur les estima-
tions de la composition spécifique. Les erreurs non
systématiques sont liées aux wvariations non con-
trolées, ou aux effets non connus, de diverses valeurs :
variations de densités, variations de la composition
spécifique, etc.

Dans ce travail nous ne prendrons en considération
que les erreurs non systématiques. Pour une estima-
tion de l'erreur totale, il faudrait done tenir compte
aussi des erreurs systématiques.
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2. Modéle

Les données de base sont constituées par les
sommes des observations effectuées sur des segments
de longueur [, constante pour une campagne. La
valeur [ peut étre fixée aprés la campagne si on
dispose d'un enregistrement continu. Cette possibi-
lité est trés importanle, car on peul alors tenir
compte du type de répartition observeé.

En supposant que la répartition des poissons ne
varie ni quantitativement ni qualitativement {type
de dispersion) dans un carré de coté [, la valeur
obtenue pour la surface effectivement sondée (fig. 1)
permet d’estimer la densité sur 'ensemble du carre.

Cetle estimation, multipliée par la surface du
carré, est appelée « donnée élémentaire ». L’erreur
commise sur une telle mesure est due aux sources
de variabilité déja signalées et au fait que toute
la surface du carré n’est pas elfectivement sondée
{fig. 1).

Fig. 1. — Parcours du bateau dans un carré échantilionné.
Seule une petite parlic du carré est effectivement sondéc
{entre les pointillés)

Travel of lhe boat in a ampled square. Only a lilile parl of ihe
square is aclually insonified (belween doited lines)

L’hypothése sur la répartition des poissons dans
le carré peut éire toutefois réduite & I’hypothése
suivante : un éventuel gradient de densité dans un
carré élémentaire est dirigé selon ’axe du trajet
du bateau.

Soit X la donnée élémentaire obtenue dans le
carré i. Nous écrivons : Xi= M:+4 E:
ot M;: est la biomasse du carré i,

E: est Uerreur commise en estimant M: par X..

Nous supposerons que les M: sont répartis selon
une loi d’espérance M et de variance o%

Nous supposerons également que les E: sont
répartis selon une loi d’espérance nulle (c¢’est-a-dire
que lestimation de M; par X est sans biais, ou que
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ce biais peut étre pris en compte dans la part d’erreur
systématique), et de variance oZe.
Ces hypothéses d’absence de varialion de M,
oy et ¢%: sont des hypothéses de stationnarité.
Soient deux carrés Gy et Gy, el les valeurs :

Xy =M, + I, X, =M, + I,
Nous ferons quatre hypotheéses :

1) Cov ‘M, B} —= Cov (M, Eg) - 0

{absence de corrélation ecntre les densités et les
erreurs.)
Cette hypotheése permel d’écrire

Var Xi — Var M; } Var E; — o®y + o%8 = 6%
ol ¢%r est la variance des observations.
2 Cov (K, By =0

{absence de corrélation entre les erreurs commises
dans des carrés différents.)
37 Cov M, My — Cov (M, + Ey, My + E,} = g, o1

ol pq,, ne dépend que de la distance entre les deux
carrés G; et G, définie par :

la (X — X% 4= [V — YoJ*F®

ol « est un coefficient d'anisotropie et on {x;, y,)
el (X,, ¥o) sont les coordonnées des centres des carrés
G, et G, dans un repére orthonormé. Sous 'hypothése
d’isotropie, le coefficient o« vaut 1 ; si les corrélations
entre densités décroissent quand la distance entre
les carrés augmente, une valeur de o« inférieure &
I indique que les liaisons entre densités sont plus
fortes selon I’axe des x, ce qui pourra se produire
si 'axe des x est paralléle aux lignes de sonde et
que la variabilité est plus forte perpendiculairement
4 ces lignes.

4) Toutes les écritures précédentes ne font pas
intervenir le paramétre « temps». Nous avons donc
fait implicitement I'hypothése selon laquelle la
répartition des densités en poissons ne varie pas
pendant la durée de la campagne.

3. BEstimation de la variation et étude de la variance
des estimations

Nous décrirons dans un premier temps des estima-
teurs de la biomasse el nous estimerons I'espérance
des carrés des erreurs correspondantes en fonction
des paramétres M, c*v, 6%z et de la fonction d’auto-
corrélation p (d). Nous décrirons ensuite des estima-
teurs de ces paramétres.



164 F. LALOE

3.1. ESTIMATION DE LA BIOMASSE ET EXPRESSION
DES ECARTS TYPES

La zone prospectée est divisée en carrés de coté [
(fig. 2).
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Frc. 2. — Exemple de parcours effectué lors d’une campagne

d’échointégration. Les carrés échantillonnés sont représentés
par des traits continus

Example of an echosurvey. Squares represented wilh coniinuous
lines are in the sample

Nous étudierons les estimateurs de la forme :

1
> piXi
i=1

— i=1..I nombre de carrés échantillonnés.
I est également la longueur totale du trajet exprimée
dans 'unité [,

I
— les p: sont des poids tels que : % pi= N;
i=1

N est la surface de la zone exprimée dans l'unité [,

Dans la suite toutes les distances seront exprimées
avec l'unité [ L’indice i indique qu’il s’agit d’un
carré situé sur le trajet du bateau : 'indice h (simple
numérotation) désignera un carré quelconque, situé
ou non sur ce trajet.

N
La biomasse réelle est E M. L’erreur d’estima-
h=1
tion est donc :
I N
E= X pi X1 — 2 Mh
i=1 h=1
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L’espérance de cette erreur est :

I I
2 piM—N.M=0 puisque X pi=DN
i=1 i=1

La variance de & est donc égale 4 1'espérance de
son carré et peut s’exprimer sous forme d'une
combinaison linéaire de termes de la forme :

1) Var (Xj) = o%p = o2 + o’x
2) Var (Mh) = o
3) Cov (Xi, Xil) = G%p pdi,il (i i')

oit di,i" est la distance entre les carrés I; et Iy, éven-
tuellement calculée en tenant compte du coefficient
d’anisotropie «a.

4) Cov (Xi, Ma) = o®r pdin, si din + 0
= oy, sinon :

5) Cov (Mh, Mhl) = o’y pdh’h' (h & h")

Le probléme est de minimiser la variance de & ;
on peuf utiliser un multiplicateur de Lagrange et
annuler les dérivées partielles :

I

——a—var(E-l—S( > pi—N)),i=1.1
Op: i=1

(méthode du kriegeage; voir MarHERON, 1965).
Ceci revient 4 inverser une matrice de taille (I, I).
Un estimateur classique est celui pour lequel tous
les p: sont égaux ; il est optimal si les radiales sont
paralléles, de longueur infinie et équidistantes, ou
encore si tous les pa sont nuls pour d # 0.

Pour les parcours en zigzag, les points situés aux
angles sont «suréchantillonnés» et seront donc
pondérés par des valeurs plus faibles. Dans le cas
d'un parcours avec radiales équidistantes, on pourra
g’en tenir & lestimateur classique décrit ci-dessus
(d’autant plus que les points situés aux extrémités
des radiales n'ont souvent que peu de valeur, les
trajets de liaison entre radiales étant exclus).

Des résultats issus de campagnes simulées sont
présentés dans 'annexe A.

La pondération optimale peut également étre
obtenue en utilisant, d’'une part, le variogramme
de la variable X défini par :

V(dis') = (E (Xi — XyP)/2

et, d’autre part, la variance de l'erreur commise
en estimant M: par X..

Le principal intérét du variogramme est de fournir
une estimation peu sensible & d’éventuels écarts &
la stationnarité ; mais dans ces cas, & moins de
disposer d’une bonne connaissance de la forme de
cette non stationnarité, il est difficile d’obtenir un
estimateur sans biais de la biomasse.
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3.2. EVALUATION DES PARAMETRES NECESSAIRES
A L'ESTIMATION DE LA VARIANCE DES ESTIMA-
TEURS DE BIOMASSES

Les estimations de o2r = o2: + o%x et des cova-
riances (ou du variogramme) en fonction des distances
seront des estimateurs classiques de variances et
d’autocovariances.

L’estimation de o%: est plus délicate. On peut
cependant donner des indications sur des méthodes
envisageables

— elle pourra étre déduite des sources d’erreurs
qu'elle prend en compte (qui sont principalement
les erreurs dues aux mesures faites sur les poissons
eux-mémes et les erreurs dues au fait que 'ensemble
de la surface de chaque carré élémentaire n’est
entiérement sondé); ceci exige une bonne connais-
sance des sources d’erreurs dues aux appareils, du
comportement du poisson ainsi que de la répartition
des poissons, dans un carré élémentaire ;

— des parcours répétés dans certains carrés peuvent
étre utilisés ; il faudra répéter cette expérience dans
un assez grand nombre de carrés pour éviter des
biais dus aux liaisons entre densité locale et variance
d’estimation ;

— en supposant la constance de M: dans les 2 demi-
carrés constituant un carré, et l'indépendance des
erreurs de mesures dans ces 2 demi-carrés, on peut
estimer o2z & partir des carrés des différences d’esti-
mations entre chaque paire de demi-carrés ;

— & partir du variogramme, % peut &tre estimée
en prolongeant le wvariogramme par -continuité
en 0 {effet de pépite).

L’estimation de o2x peut étre obtenue par diffé-
rence entre o?r et os.

4. Discussion des hypothéses

Il est intéressant de définir dans quelles conditions
les différentes hypothéses peuvent étre plus ou moins
bien satisfaites.

4.1. STATIONNARITE

L’hypothése selon laquelle 'espérance de la
biomasse est constante peut étre fausse ; on pourra
décomposer la zone en sous-régions de densités
différentes, si ['existence de ces différences est
manifeste. Si existence de ces régions est connue
4 lavance, on pourra méme resserrer les radiales
dans les régions les plus denses {probléme analogue
a4 une stratification ; cf., par exemple, étude de
FrepLer, 1978).
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D’autre part, nous avons supposé que les espéran-
ces de o2g, o2 el des valeurs de la fonction d’auto-
covariance sont constantes dans toute la zone.

Il est évident que le type de répartition des
poissons influe sur ces paramétres; il serait bon
d’effectuer des études sur des séries concernant des
poissons ayant des comportements analogues. De
telles séries peuvent étre définies par une décomposi-
tion des données lors des dépouillemenls, par
exemple : poissons en bancs en pleine eau, poissons
dispersés en pleine eau, poissons prées du fond
{GerLOTTO et MARCHAL, com. pers.}.

4.2. HYPOoTHESES SUR LA REPARTITION DES POISSONS
DANS UN CARRE ELEMENTAIRE

Nous avons supposé que la densité reste constante
dans un carré, ou au moins qu'un éventuel gradient
de densité est dirigé selon le trajet du bateau (dans
ce cas la densité reste constante dans le carré sur
un axe perpendiculaire au trajet). Pour satisfaire
4 celte hypothése il faut que la longueur [ soit
petite par rapport & la taille des macrostructures
susceptibles de provoquer des variations locales
de densités.

4.3. INDEPENDANCE DES ERREURS DE DENSITES

Le type de répartition des poissons influe sur
lerreur de mesure, et donc sur o?s. Il est, par
conséquent, important de faire les traitements sur
des populations ayant des comportements homogénes
{(possibilité de traiter les données en plusieurs séries
évoquées en 4.1.).

4.4, INDEPENDANCE DES ERREURS DE MESURES

Cette hypothése peut 8&tre fausse si les miero-
structures (bancs...) peuvent étre de taille compa-
rable & la longucur ! {problémes de chevauchement
sur plusieurs carrés). La longueur [ doit donc étre
choisie suffisamment grande pour pouvoir négliger
ce type de probléme : il semble que les longueurs
classiques (1 ou ? milles) satisfont & cette exigence
et & celle exprimée en 4.2. (petitesse de [}, (cf.
annexe B).

L’hypothése d’indépendance peut également étre
fausse s'il existe des variations des constantes des
appareils dans le temps et I'espace {interactions avec
les conditions de milieu, dérive des appareils...} ou
s’il existe des variations non mesurées de la composi-
tion spécifique. Le premier probléme est technique
et peut &tre résolu ; pour la composition spécifique,
les chalutages de controles et Dexpérience des
scientifiques donnent une bonne garantie. Notons
l4 encore, que la décomposition en plusieurs séries
par comportement peut améliorer la situation.

10
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4.5. GOVARIANCES DES DENSITES, ISOTROPIE

On a vu que l'hypothése d’isotropie peut étre
adaptée, en modifiant la formule de calcul des
distances 4 I’aide d’un coefficient d’anisotropie. Ceci
peut permettre de tenir compte du fait que la
variabilité est plus forte, en général, quand on se
dirige perpendiculairement aux lignes de sonde
(c’est la raison pour laquelle on effectue des radiales
dans cette direction). Les parcours de liaison généra-
lement paralléles aux cétes pourraient étre mis a
profit pour estimer le coefficient d’anisotropie o
utilisé pour le calcul des distances entre carrés. Les
résultats pourraient ainsi « bénéficier» du choix
de Ja direction des radiales.

4.6. PROBLEMES LIES AUX CYCLES NYCTHEMERAUX

Les données de jour sont en général trés différentes
des données de nuit. Deux problémes peuvent se
poser, conjointement ou non :

a) d’une part, les types de répartitions changent,

b) d’autre part, la proportion de poissons suscep-
tibles d’étre détectés change.

Nous pensons qu’il est préférable de traiter
séparément les données de jour et de nuit. En
général, les estimations de biomasse obtenues de nuit
sont plus élevées (la proportion de poissons suscep-
tibles d’étre détectés est plus grande); de plus, la
nuit, dans la mesure ot les poissons sont plus
dispersés, les erreurs sont probablement moins
importantes. Il est donc conseillé d’avoir une couver-
fure compléte de nuit.

4.7. DECOMPOSITION EN ERREURS SYSTEMATIQUES
ET NON SYSTEMATIQUES

Le calcul proposé ici ne tient compte que des
sources d’erreurs non systématiques. Nous avons
méme fait quelques hypothéses sur ces derniéres
pour admettre l'indépendance des erreurs entre
carrés. Pour estimer la variance totale, il faut bien
connaitre la part prise par chacun des types d’erreurs.
Il s’agit 14, sans doute, d’'un des problémes les plus
difficiles & résoudre. D'une maniére générale, dans
la variance totale la part due aux erreurs non systé-
matiques décroit lorsque la longueur du trajet
augmente (si tous les carrés sont échantillonnés,
elle est égale & N 62%5). Par contre, la part due aux
erreurs systématiques reste constante. Au dela
d’une certaine longueur, il est probable que la part
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due aux erreurs non systématiques est négligeable
par rapport & la parl d’erreur systématique et que
Pallongement du trajet n’apporte plus d’amélioration
si on estime des biomasses absolues. Pour comparer
des données issues de campagnes successives, on
s'intéresse 4 des biomasses relatives; dans ce cas,
la part due aux erreurs systématiques sera peut étre
nulle, si ces erreurs sont constantes d’'une campagne
4 l'autre. '

Conclusion

La méthode proposée ici ne prélend pas clore la
discussion quant au calcul de la variance d’estima-
teurs de la biomasse. Son intérét réside dans le fait
qu’elle tente de tenir compte de la position du trajet
dans la zone prospectée et qu’elle donne des éléments
pour « déterminer» la longueur élémentaire L

En effet, pour calculer des estimations, I'utilisation
d’intégrations effectuées sur une certaine distance
semble générale. Cette méthode est satisfaisante si
elle ne fait pas perdre une information qui peut étre
utilisée pour affiner l'estimation de la biomasse.
C’est pourquoi nous avons «demandé» que la
variabilité due aux macrostructures soit négligeable
sur une longueur [. Lorsque cette hypothese est
formulée, il est « raisonnable » d’introduire la notion
de carré élémentaire. C’est de cette réflexion (cf.
également, GERLOTTO ef al., 1976) qu'est venue I'idée
d’utiliser un quadrillage.

Nous pensons que des conclusions majeures
ressortent de cette étude :

a) une décomposition des résultats selon une classi-
fication fondée sur le comportement des espéces eb
concentrations rencontrées est souhaitable,

b) la nature de ces comportements et de 'environne-
ment doit é&tre prise en compte pour déterminer
la (ou les) longueur(s) I,

¢) l'anisotropie devrait 8tre « mesurée »,

d) les calculs ne devraient é&tre faits qu’avec des
données obtenues soit de jour, soit de nuil.
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ANNEXE 1

Un programme FORTRAN a été éerit pour faire les caleuls décrits dans ce travail. Ii permet Y'estimation dela variance d'une
combinaison linéaire des observations dont la somme des poids est égale a la surface S de la région prospectée. Il permet également

le calcul de la combinaison linéaire de variance minimale (kriegeage).

Les valeurs o, 6%, p(d) (deN) sont données. Lorsque d n’est pas une valeur enticre, on effectue une interpolation linéaire entre

e (E (d) et p {E (d) 4 1) pour estimer p (d), {E (d) : partie entiére de d).

La biomasse moyenne par carré est également donnée, ainsi que la valeur du coefficient d’anisotropie utilisé pour le calcul des

distances, par la formule :

(or(x1 — x2)2 4 (y1 — yR)2)in2

Le tableau I montre les résultats obtenus pour un certain nombre de types de trajets {le dernier trajet présenté est irréaliste)

effectués dans un carré de coté 14 1.

Les résultats sont exprimés en pourcentage de variation, en supposant Ia biomasse moyenne égale 4 1.

TABLEAU 1

Précisions obtenues avec certains parcours

Precisions from some irips

POURCENTAGE DE VARIATION

Avec au-
Anigotropie| Poids Avec tocorré-
2 égaux kriegeage| lations
()
nulles
1 44,32 44,21 | 45,08
Surface 1l4x14, S =196
Longueur du trajet

L =28 0,25 38,14 38,11 | 45,08

S = 196
L= 28 0,25 51,11 50,82 | 45,08
1 41,22 40,78 | 39,76

S = 196

= 36
L 0,25 36,96 36,78 | 39,76
1 40,89 40,01 { 39,76

s = 196

L= 36
0,25 37,58 35,25 | 39,76

= S = 196
L 28 1 92,77 ‘80,65 } 45,08

Variance totale = 5,69 = o%r
Variance de la densité = 2,67 = 6%
Biomasse moyenne = 1

Covariances successives: 1,9;1,4;1,0,0,8;0,6;0,6;0,4;0,3;

0,2;0,2;0,2;0,1;0,1;0,1;0;...
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ANNEXE 2

{ou & est une distribution quelconque), si on connait la fonction g (d}

Si, en un point x, on mesure la densité¢ du carré dans lequel on se trouve, plus uneecrreur [ (z), telle que f (z) ~ & (o0, 6%

1 .
= E {f {x} x f(x -4 d})}, on peut calculer la corrélation
entre les erreurs de deux carrés consécutifs ; en supposant que les biomasses situées dans les deux carrés sont égales alors :
1 1 r2
Bl —
_o Jo

I L
f(x)xf(y)dxdy_lz i \ [\ g (y — %) dy]dx
J 3 Jo L _

) !

v

Pour g (d) = ¢M oi1 A est une constante, pour A = 4,61 soit : g (0,5 milles) = 0,1

g (0,125 milles) = 0,56 ;
on a pour : I = 0,5 une corrélation de 0,288
I =1 une corrélation de 0,135
{ —= 2 une corrélation de 0,061

Océanogr. lrop, 20 (2): 161-169 (1985).



