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CALCUL DE L’ERREUR SUR UN COMPTAGE DE ZOOPLANCTON ‘
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Abstract: The counts from a wide variety of plankion collections show a stochastic relation between

mean and variance. Tiwjevbesiof the values (except for very small numbers which are Poisson in fof cubic rools
their distribution) are Gaussian in their distribution with a stable variance and therefore the error at

say the 95 % probability level may be determiined. The error for a given value, N, is a function of N

.and the relative error decreases rapidiy as N increases, then very slowly so that it is not necessary to

count mors than 100 individuals in a given aliguot .of the sample. At this limit the error (at the

95 % kevel) of the total sample is about 31 % of that of the fraction counted.

Reésumé: Des comptages répétés intéressant des groupes planctoniques trés divers font apparaitre une
liaison stochastique entre moyennes et variances. Les racines cubigues des nombres observés (a
Pexception des plus petits, qui sont distribués suivant la loi de Poisson) ont une distribution gaussien-
ne, 2vec une variance stable dont on déduit I'erreur statistique au niveau de conflance 95 %. L'erreur
sur un. effectif N est fonction de V; Perreur relative diminue d'abord vite quand N augmente, puis trés
Ientement, de sorte qu'il n'est pas rentable de compter effectivement plus d'une centaine d'individus,
¢¢ comptage s’appliquant & une fraction aliguote de ’échantilion. En ramenant ce nombre 2 I'échan-
tition total on fait une erreur relative (au n:veau 95 f’/) au plus égale & 31 9 quelle que soit la fraction
ob,pct du dénombrement. .

Erune EMPIRIQUE DE LA IDISTRIBUTION DES ERREURS

METHODE DE COMPTAGE

Un échantillon ‘de plancton fixé, d’un volume sédimenté compris entre 10 et
300 cmn®, est mis en suspension dans un volume de liquide iﬁteur # 10 fois supérieur,
homogénéisé' a P'aide d’une poire de cacutchouc remptlie et vidée une dizaine de fois,
et sous-échantillonné par un prélévement & Paide de cette poire. Une poire de caout-
chouc moyennement rigide (fournisseur: Thomas, Philadelphia, U.S.A.) manipulée
toujours de Iz méme fagon permet de réaliser des prélévements avec une erreur in-
férieure & 2 7 sur le volume. Le contenu de cette derniére, représentant une fraction
volumétrique de la suspension connue et comprise entre 1/10 et 1/40, est depose dans
une cuveite de Doifuss:FCestfouve de verre rectangulaive de § cm sur 10 dont le
fond est partagé en 200 carrés de 5 mm de cté par un quadrillage en relief (fournis-
seur: Leune, Paris). Les organismes planctoniques sont alors dénombrés sous stéréo-
microscepe, soit dans la cuvette entiére soit dans une partie aliquote facile 3 déter-
miner grice au quadrillage. La fraction de récoite examinde varie alors entre 1/10 e&
1/400 (le plus fréquemment 1/20): on peut alors considérer que les effectifs de points
matériels dispersés au hasard dans 1a phase liquide se distribueraient suivant les lois
de Poisson. En fait, les particules organiques dénombrées ont des propriétés physiques
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qui impliquent des interactions: écartement mutuel de particules d’une certaine masse
dés qu’elles sont nombreuses dans la phase; tendance des particules A s'agglomérer
entre elles par des phénomdnes de surface. Ces deux types d’interaction, qui tendent
respectivement & sous-disperser ot & sur-disperser les distributions, coexistent avec
des modalités qui varient suivant les caractéres physiques de P'échantillon en suspen-
sion et le type d’organisme considéré. A priori, une étude empirique semble s’imposer
pour chaque type d’organisme et chaque aspect physique de la suspension.

N’existe-t-il pas, cependamnt, une allure moyenne de la distribution des écarts que
Pon pourrait appliquer & Penssmble des catégories planctcniques pour en déduire un
ordre de grandeur, valable dans la majorité des cas, de Perreur statistique? Pour y -
répondre, des comptages répdids ont été effectués sur des organismes trés divers dans.
une série de 38 récoltes.

Les organismes dénombrés appartiennent aux 32 catégories suivantes (allant de
Pordre & I'unité sub-spécifique):

v

Solmundelia bitentscuiota
Siphonophores calysophores
Cténaires cydippaides

Sagitic enflota

Sagitta, autres espleos

Atlanta gaudichoudi véligéres

A. gaudichoud? ieunss et adultes
Creseis acicula wéiigires

C. acicdo jeunes ot adultes

- €. chierchice vEtiztres

€. chizrehice jounes et adultes
Cavelinia longirpstris jeuncs
Clionina lonsicandua

Peniliz avivoziris

Evadne tergestiva

Ostracodes

Acartia amboinensis.
Copépodes

Cumacés

Tanaidacés

Amphipodes gammariens
Hyperia spp.
Stomatopodes larves
Anomoures larves
Brachyoures larves
Lucifer spp. protozoés
Lucifer sp. mysis
Lucifer spp. mastigopus
Lucifer spp. aduites
Saipes

Diolioles
Appendiculaires

-~

Chaque récolte 2 fait Poliet de trofs sous-échantillonnages successifs dans lesquels

ont été dénombrés les32 taxa. Le sous-échantillon est replacé aprés comptage dans la
récolte, .
" Chaque ensemble de trods eomptages permet de caelculer une moyenne ¢t une
variance, celle-ci aves dewn degrés de liberté. Wous rechercherons dans une premiére
étape une linison stochasiique entre moyennes et variances en considérant les 1773
résultats de comptage dans lour ensemble. Afin d’aliéger les calculs, nous grouperons
les comptages tripiés ayant dsané une méme moyenne, ou des moyennes voisines, de
facon 3 obtenir des enserables d'au moins 45 effzctifs dénombrés (30 degrés de liberté).
Nous obtenons ainsi 29 points (1, s2).
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Fig. 1. Normalisation approximative des distributions des moyennes {a) et des variances (b) des
effectifs non transformés: test Probit. Trait plein: distributions des paramadtres; trait interrompu:

distributions de leurs logarithmes.
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Fig. 2. Relation entre moycnnes et variances dans Pensemble des effectifs non transformés (échelle
log-log). Trait épais: premidre diagonale; trait fin: arc de parabole (voir texte).
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Un artefact apparait du fait qu'il a été, arbitrairement, compté beaucoup plus de
patits effectifs que de grands: il s’ensuit des distributions trés dissymétriques de I'en-
semble des 29 moyenncs et de celui des 29 variances. On considére alors les logarith-
mes de ces moyennes et variances, ce qui normalise approximativement les deux distri-
butions (test probit: Fig. 1). On constate que les 19 points’(m, s2) se rangent réguliére-
ment, sur un graphique log-log, le long d’une ligne Iégérement concave vers les 52 supé-
ricurs (Fig. 2) qui peut étrefl’arc de parabele d’équation:

¥ = 0,0598x%+1,0391x--0,0757

~{avec x =log o m, y = log, 5%). Le sommet de Ia parabole a pour coordonnées

(—8,6881, —4,5896). Si I’'cn pose X = {x+8,6881)* on obtient une corrélation liné-
aire entre X et y, avec un coefficient de corrélation égal 3 0,9946.
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La loi reliant moyenne et variance dans des comptages réitérés semble donc bien
établic. Cependant, sa forme analytique dérivée de I'équation précédente est difficile-
ment utilisable. Nous simplificrons la représentation en décomposant I’arc de parabole
trouvé en deux segments de dreite contigus. On remarque que les points correspon-
dants 2 des moyennes inférieures & 10 se placent au voisinage de la premiére diagonale
(distribution de Poisson). Pour m > 10 on observe un décollement du nuage de points
d’abord au-dessous de la diagonale (iégére sous-dispersion) puis au-dessus (surdis- -
persion) - faits qui peuvent s’interpréter mécaniquement.

La distribution de Poisson, & condition que la moyenne ne soit pas trop petite, est
normalisée per la transformation /(W+ 1), la nouvelle variable ayant une variance
stable et voisine de 0,25 (Anscombe 1948).

Pour m > 10 cn ajustera le nuage de points 3 un segment de droite donné parla
régression de y en x;

y = 1,2265x—-0,2165

(coefficient de corrélation: 0,9793). En revenant aux variables initiales:

log 82 = 1,2265 log m—0,2165

~. ;
5% = 0,61m"33 |

" On sait dés lors stabiliser la variance. En effect (Kendall, 1967) si 'on a une rela-
tion de la forme o® = g(u), la transformation & utiliser est

¥ dt
(’)

(a constante d’intégration étant arbitrairg)bt-cheisie-de-manitre-i-noss
tributien)y Dans le cas qui nous intéresse la relatron est de Ia forme

wy =[5

¢ = aﬁ."
d’oly, %
105 W ¥ s’ «C
,,’{N+€)°— A

C étantfé—-defermms—e—mptmmmg( arbitraire.

Notre objectif est le calcul d’un ordre de grandeur de 'erreur. Remarquant que
0,385 est peu différent de 1/3, posons € = 0 et testons la transformation N3, On
constate qu’aprés transformation racine cubique sur les effectifs comptés le coefficient -
de corrélation entre moyennes et variances devient égal & —0,3124, valeur non sig-
nificative c’est-a-dire pouvant n’étre que fortuitement supéricure A celie correspondant
& un calcul plus rigoureux.

A titre indicatif testons de 1a méme fagon l'effet des transformations rencon-
trées dans la littérature. La transformation logarithmique surcorrige considérable-
ment, donnant un coefficient de corrélation égal &4 —0,9163. La transformation racine
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carrée donne un coefficient de corrélation de —0,4983 et la transformation log? in-
termédiaire entre les deux précédentes (Froatier, 1969) un coefficient de —0,5421.
Ces deux derniéres valeurs sont tout juste significatives au seuil 5%,

Nous adopterons donc pour ne > 10.la transformation racine cubique. Les 17
nouvelles variances sont:

0,07333 0.03512 0.02553
0,05740 0,06330 6,03779
0,04473 0,0352¢ 0,03960
0,02686 . 0,08082 0,03388
0,06461 0,06979 0,03644
: 0,03765

0,04800

La variance globale, calculéz avec 17 x 30 = 510 degrés de liberté, est égale & 0,04765.
L’homogénéité de 'ensemble des 17 variances considérées comme estimations de la
variance globale est vérifiée par le test de Bartlett (1937): si 57, 52,..., s sont k
estimations de la variance obtenues avec Ry Byyenn ‘n,‘ degrés de liberté, s? Pestima-
tion globale obtenue avec & degrés de liberté, et si ces estimations sont homogénes, .
la quantité -

- &
nlogs® — ¥ n,log st
7= 1 (ET 1
0,4343 [i+§(k~1) : (Z L0

1 By 73

(logarithmes de base 10) est approximativement distribuée comme un x? & (k—1)
degrés de liberté. On a ici k = 17, # = 510, »; = 30. On trouve B = 29,83, valeur-
_significativement trop élevés 2u senil 59, non au seuil 1%. L’indépendence de la
variance par rapport 3 la moyenne ne supprime donc pas une certaine variabilité,
qui se trouve 4 la limite de Ia signification. On pourrait reconnaitre ici soit ’hétéro-
généité introduite en considérant en un seul ensemble des dispersions d’organismes
trés divers, soit erreur introduite cn substituant la transformation 3/N 2 la trans-
formationfvFTy>ee7 pyo%%, ¢,

Nous ferons néanmoins Phypothese que les erreurs de comptage sont, aprés trans- .
formation racine cubique sur les donndes brutes, distribuées avec une variance con-
stante voisine de 0,04765. Le test probit appliqué & cette distribution des erreurs con-
clut & une normalité trés satisfaisante (Fig. 3b). La normalité de la distribution des
&carts est assez bien réalicfe aprés transformation racine carrée ou log?, en dépit
d’une stabilisation insuffisante de la variance. Par contre la transformation logarith-
mique (Fig. 3a) donne une courbe sigmoide. ©n trouve graphiquement, en con-
struisant Pintervalie (15,87 %, £4,13 %) correspondant 3 +o, un écart-typs égal &
0,18 d’olt une variance de 0,0324. En réalité cette cstimation est entachée d'un biais
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Ecart & la moyenne

Fig. '3, Distribution des écarts aprés transformation ']ogarithme (a), et racine cubique (b) sur les

données test probit. Fcarts x-100

important: elle est en effet déterminée en utilisant la totalité des données comme si
elles étaient indépendantes, c’est-3-dire 3 'aide de 765 degrés de liberté au licu de 510,
On obtiendra une esiimation correcte en multipliant par 3/2 Pestimation graphique,

-¢e qui donne une variance de 0,0486 voisine de celle calculée ci-dessus: 0,04765. Nous

retiendrons 'estimation déterminée graphiquement, obtenue a Yaide de la partie
centrale (m+ o) de la courbe «probit» qui s’ajuste trés finement 3 un segment de droite.
Nous poserons en conclusion que les écarts sont, aprés transformation racine cubique
effectuée sur les données brutes, distribués normalement autour de zéro avec une
variance égale 4 0,0486. Cette régle va nous permettre de calculer P'erreur statistique.

. CaLcuL DE L’ERREUR STATISTIQUE

Pour les moyennes inférieures & 10 nous avons admis que les distributions sont de
Poisson, donc normalisables par la transformation ./(N+4), la nouvelle variance
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étant stable et égale 4 0,25, L’intervalle de confiance au niveau 95 9} sera done, pour
les variables transformées,

(JN-&-%-—H, JN+F+1)

L’introduction de transformations non linéaires destinées 3 normaliser les distri-
butions et stabiliser les variances introduit la question du biais: la moyenne et I'écart-
type de la transformée ne sont pas les transformés de la moyenne et de I'écart-type.
Cette question se rattache au probléme de la définition d’une «valeur la plus probable»
et d’un «intervalle de confiance». Si ces quantités sont données corme des fonctions des
paramétres de la distribution, elles sont biaisées dans une transformation non liné-
ajre, et il peut paraitre paradoxal qué }a valeur Ja plus probable et les bornes de l'inter-
valle de confiance dépendent de Ia fagon de mesurer Pobjet, (différent si 'on mesure
une grandeur ou $a racine cubique). On contournera cette difficuité en admettant que
ces quantités classiques ont trait exclusivement & des distributions normales, et gu'en -
cas de distribution non normale elles sont définies par référence aux quantités cor-
respondantes de la distribution normalisée par transformation adéquate. Cela revient
i les définir en tant que quantiles {5 %, 50 %, 95 %) puisque ceux-ci restent stables
dans une transformation continue et monotone. L'intervalle de confiance dans les
nombres originaux aura donc par définition pour bornes les transformées inverses des
bornes de I'intervalle de confiance dans la distribution normalisée. Ainsi I'intervalle
de confiance au niveau 95 % pour la loi de Poisson sera de la forme,

(VN+F=1P =4, (JN+1+1)? -}

Le Tableau [ indique cet intervalle pour des moyennes comprises entre 4 et 10,

TanL2AU

m Intervalles de confiance
au seuil 95%

F-N

0,8~ 9,2 -
1,4-10,7 '

1,9-12,1

2,6-13,5

3,2-14,8

3,8-16,0

4,6-17,4

- .
DWW

Pour les moyennes supéricures 3 10 la transformation racine cubique normalise, Ia
nouvelle variance étant égale 4 90,0486, d'ol: une errsur au niveau de confiance 95
égale & 0,44, L’intervalile de confiance sur les effectifs non transformés sera de la forme

. (IN—-0,44), (3N +0,44)°

Le Tableau II donne cet intervalle pour les valeurs comprises entre 10 et 350. On peut
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Tasaau I
" Intervalle de Erreur relative x 160
"ennfiance au Inférieure  Supéricure
nivéaun 95 %
19 5~ 17 50 74
20 -3 42 57
30 19- 45 37 49
4 27- 58 34 a4
50 34~ 70 32 40
&0 42- 82 | 30 - 37
70 . 50- 95 29 35
30 58-107 28 4
20 €6-119 2 32
1¢0 74-131 26 31
110 §2-143 ’ 25 30
120 9i-135 25 29
13¢ 22167 24 28
140 107-179 23 28
150 116-190 23 27
~ 160 124-202 22 26
: 170 - 133-214 22 26

18¢ 141-226 22 26
190 150-237 21 25
200 158-249 21 25
210 166-260 21 24
220 175-272 20 24
230 184-284 20 23
240 192-294 20 23
250 201-305 20 22
260 210-317 19 22
270 218-32¢ 19 22
280 227340 19 21
290 236-352 12 21
300 244.-36% 19 . 22
310 254-37% 13 21
320 262--386 i8 2%
330 . 271397 18 20
340 280-409 18 20

350 239-420 17 20

. ¢galement construire un abaque donnant directement U'intervalle de confiance pour

toute valeur de N en portant en abscisses les valeurs de N et en ordonnées les valeurs
des bornes supérieures et inférieures des intervalles correspondants (Fig. 4 et abaque
hors-texte). On obtient une courbe d’allure parabolique, symétrique par rapport 4
la premiére diagonale, ce qui a une importance pour la suite du raisonnement.
Cette symétrie est une propriété indépendante de la transformation. En effet, soit
J(N) la transformation normalisante, et appelons f (N)*al’intervalle de confiance
dans les nouvelles variables. Un point A, borne inférieure d"un intervalle de confiance
dans les données non transformées 2 pour coordonnées sur P’zbaque: x = N,
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y =f"1(f(N)—a). Le point A’ symétrique de A par rapport 4 la premiére diagonalea
comme coordonnées: x’ =f~!(f(N)~—a),y'= N. Labornesupérieure delintervalicde
confiance dans lés nombres transformés, correspondant & leffectif N’ = f~!(f(V)—a)
est f(IN)+a=fof Y(f(W)—a)+a=f(N). En revenant aux nombres non
transformés: £~ o f(N) = N: la borne supérieurc est donc A’. On démontrerait de
méme que tout point de la branche supérieure de la courbe a pour symétrique par
rapport & la premiére diagonale un point de ia branche inférieure.

v,
£
&
&
[-% (Nz,02
(3
Q
LX)
)
e
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[
[*3
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c B (M3.mh 0 0z)
/ / He
Nwey)
[ Ny [ Bz

' . Moyennes exactes () "~

Fig. 4. Courbe fournissant les valeurs des bornes supérieure et inférieure de Uintervalle de confiance
au niveau 95 %, en fonction de 'effectif. AB: intervalle de confiance pour une moyenne exacte N;
AR’ intervalle d’estimation & partir d’un comptage € (= N).

Pour une valeur exacte N Peffectif compté C sera compris dans 95 % des cas entre
deux valeurs » et n’, ordonnées des points A et B (Fig. 4). Or nous sommes dans la
situation inverse, & savoir que nous estimons la valeur vraie a partir d’un comptage C.
Dans 95 9, des cas la valeur vraie se trouverd dans un intervalle (N, N,) défini de la
fagon suivante: C est égal & la borne supérieure njde Uintervalle de confiance de Ny,
et 4. la borne inférieure 52, de I'intervalle de confiance de ¥,. La droite d’ordonnée
C = n} = n, rencontre lacourbe en A’ et B’ et, en raison de la symétrie démontrée
ci~dessus, AB et A'B’ sont symétriques par rapport & la premiére bissectrice. On peut
done indifféremment considérer AB comine intsrvalle de confiance d’'une moyenne
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vraic égale 3 N, ou comme intervalle d’estimation d'un comptage égal 3 N.

L’abaque (p. 132) permet en outre de déterminer simplement errcur statistique rela-
tive. Il suffit de remarquer que, pour raison d’homothétie, V'erreur relative est la méme
tout le longd’une droite passant par I’origine. A toutevaleur Kde I’erreur relative corres-
pond une droite Dy (de pente 1+ K). L’intersection de Dy avec la courbe fournit
la valeur de N pour laquelle ’erreur relative au seuil 95 9 est égale & K. Quelques va- .
leurs de I'erreur relative ont été portées le long de la courbe de I'abaque hors-texte.

Erreur relative (seuil 3X)

T T

H e Y . ‘%8

Fig. 5. Variations de 'erreur relative au niveau de confiance 95 % en fonction du nombre compté.

LaFig. 5 représente les variations en fonction de N de ’erreur relative au niveau 95 %,
On remarque que l’erreur supérieure est plus grande que P'erreur inférieure. La courbe
supérieure indique Peffectif qu’il convient de compter réellement pour obtenir une )
erreur relative au plus égale & IK I On constate que si pour les petits nombres Lerreur
relative diminue trés vite quand N augmente, la décroissance devient ensuite trés
lente: le comptage de 50 organismes assure une erreur d’au plus 40 %, celui de 100 or-
ganismes une erreur d’au plus 31 %, celui de 200 organismes une erreur. d’au plus
25 %, et il faudrait - & supposer que la loi puisse étre extrapolée — compter environ
2500 individus pour étre assuré d’une erreur inférieure ou égale 2 10 9;:

Etant donnée I'hétérogénéité spatnale des peuplements naturels, il semble quune
précision de 31 % suffise largement & caractériser un échantillonage. Comme cette
précision n’est que faiblement améliorée par le doublement de Teffectif compté, il
semble judicieux de conclure qu’une centaine d’individus, pour chaque catégorie
d’organismes étudiée, doit étre effectivement dénombrée, dans une partie aliquote
conriue. Ce nombre est ensuite ramené a la récolte totale et Pintervalle d’estlmatxon
sera, en valeur relative: (—26 %, +31 %).
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