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RÉSUMÉ : 

Cet artich présente des options pour C'écfiantifinnage des pêcheries arti- 
sa&  comme celes qui e#tent au Nous mus attarhns sur Gs 
pr06Qme5 dé séhction des unités décfianfinnqge primaires (hm ce car Gs 
com6inaisons p&e x jour) plutôt que sur liz f q o n  dé recueiar dis sous- 
échntillbns d C'intérieur dune unité décfiantifinnage primaire. L'échan- 
tifinnage en treilliis peut être pri$érabh rt Céc fiantifinnage datoire stratifié 
e t  d C'échuntiUbnnage en d e q  étapes pour ses avantages pratiques e t  pour h 
contrôh quïl ofire pour arriver rt un p h n  décfiantillbnnage équili6ré. %us 
présentons um description e t  un exemph de C'écfiantifinnage avec pr06aM- 
té3 non-ungomres ainsi que  Cemplbi &un estimuteur c&uCé par a d ï s e  dé 
régression. Les méthodes  &étude déuebppées pour estimer C'efiort de liz pêche 
sportive d partir des rebvés de 6a teaq  de pêch  peuvent être  adaptées a q  
pêchries artka&. Ces dthodes peuvent être mises en oeuvre conjointe- 
ment avec des pa t rou ih  adrienm. 
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T % :  

La peche artisanale au S6négal est caracterisée par un parc piropier maritime de 
pres de 5008 unitês operationnelles qui debarquent leurs prises sur  des dizaines de 
plages le long du littoral. L'échantillonnage des prises et des efforts & une plage 
donnée dans cette pêcherie artisanale pose plusieurs problèmes logistiques non- 
négligeables. Le nombre êlevé de pirogues, la diversité des especes et des types 
d'engins, l'étendue de la plage et les estimations des poids sont  tous des facteurs qui 
rendent cette activitê plus complexe. Plusieurs travaux ont été effectues pour palier & 
ces difficultés (cg., Destanques, 1992). Laloi! (1985) et Barry-GQard (1990) présentent 
une description des methodes d'echantillonnage en usage pour ces pêcheries. 
L'échantillonnage de la pecherie artisanale au Sénégal est caracterisé par un niveau 
d'effort élevé. Pourtant, un problème avec la stratégie déchanti'llonnage présente- 
ment utilisée est que seulement neuf des centres de débarquements, représentant 
environ 70% du parc piroguier, sont enquêtés (Ferraris et al., 1993). On suppose  donc 
que les points de debarquement non-échantillonnés sont semblables ou comparables 
il ceux étudiés. 

S'il n'y a pas de débarquements aux plages non-échantillonnées, cette m6thode 
donnera une erreur dans l'estimé des prises de 43% (317 = 0,43). A l'autre extrême, si 
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la plupart des débarquements s'effectuent dans ces sites non-échantillonnés alors il 
n'y a pas, théoriquement, de limite à la sous-estimation des captures. Même si 
l'estimé des  débarquements totaux est près de la valeur réelle,  il est  fort possible que 
les estimés des paramètres biologiques (par exemple, les fréquences de taille) soient 
biaisés. Il semble donc  important d'échantillonner tous les points de débarquements 
même si l'intensité de I'échantillonnage à certains endroits  est faible. 

Ce document présente quelques options qui  peuvent  être mises en  oeuvre 
pour échantillonner ces plages d'importance secondaire de façon  efficace.  Les métho- 
des traitées ici sont dusage général pour échantillonner les pêcheries artisanales dans 
les pays tropicaux. 

TROIS OPTIONS POUR LIÉCHANTILLONNAGE DES 
PLAGES  SECONDAIRES 

L'unité d'échantillonnage est la  combinaison  plage-jour. Conséquemment, une 
liste des unités peut être écrite sous la forme d'un tableau: 

Plage Jour 
1 2 3 4 5 6 7 8 .  

A 
B 
C 
D 
E 

Dans cette situation, on emploie souvent un plan déchantillonnage aléatoire stra- 
tifié dans le but de réduire la variabilité des estimés. Lorsque la stratification se  fait 
selon les plages, certains problèmes pratiques peuvent survenir. Par exemple, s'il n'y 
a qu'une personne (équipe) pour effectuer  l'échantillonnage,  il est possible qu'on 
devra  être à deux ou trois plages en  même temps. En effet, cette stratégie suppose 
que les strates  doivent  être échantillonnées indépendamment les unes des autres, 
c'est à dire que le fait déchantillonner  une plage ne doit  pas affecter  la possibilité 
d'échantillonner une  autre plage. 

D'autre part, on  peut utiliser un plan d'échantillonnage en  deux étapes. La 
première phase consistera à choisir les journées à échantillonner. Ensuite, on choisira 
une plage à visiter pour chaque jour.  Ceci préviendra la possibilité de choisir deux 
plages sur la même journée. 

Il est à remarquer  que si on ne visite qu'une plage par jour,  il n'est pas possible 
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d'estimer la variation intra- et inter-journaliere. Cependant, si  on échantillonne pour 
quelques (n) jours, on  pourra, quand même, estimer la variance de l'effort  moyen par 
jour de façon conventionnelle: 

n 

oh fi est l'estimation de l'effort de p&he pour ltih jour &chantillonné (= observa- 
tion obtenue & la plage echantillonnée x nombre de plages) et représente la moyenne 
des estimations d'effort pour les n jours.  Ceci donne un estimé de  la variance qui  est 
conservateur (probablement trop elevé). 

L'échantillonnage en deux étapes peut lui aussi présenter  un probleme. Il est 
possible d'obtenir un plan où il  n'y aura  qu'une plage visitée. Un moyen de contr6ler 
un peu mieux I'échantillonnage est d'utiliser un plan en "treillis" ('lattice smpling') 
tel que décrit par Yates (1981) et développe en plus de details par Jessen (1978). Pour 
ce  faire, on peut choisir un certain nombre total de jours à échantillonner et  puis 
assigner pour chacune des plages un nombre déterminé de jours de mani&re aléa- 
toire. Par exemple, on  pourrait décider d'échantillonner sur 27 jours et btablir que ' 
chacune de neuf plages sera échantillonn6e 3 fois (jours), ce qui  nous donnera au total 
27 jours d'khantillonnage. La théorie de l'échantillonnage en treillis peut  être géne- 
ralisée pour s'assurer de la balance (ou contrble) par  rapport B plusieurs facteurs. Par 
exemple, on  peut s'assurer que chaque semaine et  que  chaque plage soient échan- 
tillonnees un certain nombre de fois. 

, 

En choisissant un plan d'&chantillonnage, il est  important de considérer quatre 
aspects: l'efficacité statistique (variance), la possibilité de mieux comprendre 
le s y s t h e  étudie (les caracteristiques de la  pecherie, distribution spatiale et tempo- 
relle, méthodes et engins de peche,  etc.), le degré de complexité du travail et la logis- 1 

tique asmciee. Le plan d'échantillonnage aléatoire stratifié est le plus simple et le plus 
familier. Il permet de prendre  en compte l'hétérogénéité de la population inventoriée. 
Ce type de plan d'échantillonnage, utilisé au Sénégal pour echantillonner les plages ' 
principales, permet de tenir compte de la grande variabilité géographique et tempo- 
relle des debarquements. Ce type de plan peut cependant  présenter  des inconvé- 
nients, par exemple si deux plages doivent être échantillonnées simukmernent. Le 
plan d'echantillonnage en  deux étapes permet d'eviter certains problemes logistiques 
mais peut  donner um plan déséquilibre du point de vue de la couverture des plages. 
Le plan d'échantillonnage en  treillis peut  être utilisé pour  assurer  que chacune des 
plages soit visitée un certain nombre de fois  au cours de la saison. Ceci permet 
de mieux connaître le nombre de pirogues et son évolution 3 chacune des plages ainsi 
que  d'autres aspects de ces pêcheries artisanales. 

Indépendamment du plan d'échantillonnage choisi parmi les trois plans, des 
problèmes logistiques peuvent se poser si les  plages sont  séparées  par de longues 
distances. C'est 6 dire, qu'il est possible que selon  le plan d'échantillonnage, il serait 
nécessaire de passer trop de temps & voyager d'une plage à l'autre  par  rapport au 
temps passé à échantillonner. Dans ce cas, une solution peut  être de redéfinir l'unité 
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déchantillonnage primaire comme  étant  la  combinaison  plage x période de 3 jours. 
Ainsi, quand une  plage a été sélectionnée pour l'échantillonnage, on passera  trois 
jours à cette  plage. 

L'ÉCHANTILLONNAGE PPP (PROBABILITÉ PROPOR- 
TIONNELLE À LA PRÉDICTION) 

Supposons qu'il y ait  cinq  plages pour lesquelles il faut développer un 
plan  d'échantillonnage  et, de plus, supposons que le nombre de pirogues varie 
grandement selon  les  plages  (voir  ci-dessous). 

Plage  Nombre  de  pirogues Un plan très simple est de choisir  une  plage 
de façon  aléatoire, de déterminer le nombre de 
sorties  et  les débarquements pour la  journée à 
cet endroit, et  ensuite de multiplier par 5 pour 

basees h la plage 
A 20 
B 80 

débarquements pour les  cinq  plages.  Il est C 20 
obtenir  un  estimé du nombre de sorties et  des 

A, on obtiendrait un  estimé trop bas, par con- E 40 
presque  certain  que  si on avait choisi  la  plage D 40 

Total 200 

sède de 1' information sur le  nombre de pirogues à chaque  plage,  on peut se servir de 
probablement  un  estimé trop élevé. Si on pos- 
tre,  si on avait  choisi  la  plage €3, on obtiendrait 

cette  information pour améliorer  nos  estimés  si  le  nombre de pirogues est un indica- 
teur de l'effort  et des débarquements relatifs. 

La probabilité de sélectionner  une  plage pour 1' échantillonnage ne doit pas être la 
même pour toutes les  plages.  On peut attribuer à chaque  plage  une  Probabilité 
déchantillonnage Proportionnelle à la  Prédiction  (PPP). 

Exemple: 

Plage  Nombre % Nombres 
de pirogues  aléatoires 

A 20 10 O1 - 10 
B 80 40 11 - 50 

C 20 10  51 - 60 

D 40 20 61 -80 

E 40 20 81 -99t00 
Total 200 100 

On peut ensuite  utiliser  les  probabilités 

On peut imaginer qu'à la plage A, 
où il y a 20 pirogues (10% du total),  il 
y aurait aussi  environ 10% de l'effort 
total. De  même, à la plage B où il y a 
80 pirogues,  c'est-à-dire 40% du 
total,  on pourrait prédire que 40% de 
l'effort  total proviendrait de cette 
plage.  Donc, on assigne  une 
probabilité de faire  l'échantillonnage 
à la  plage A de 10% (O,l), à la  plage €3 
de 40% (0,4) et ainsi de suite. 

55veloppées  ci-dessus  afin de choisir  la 
plage gvisiter durant la  journé;.  Une  manière de choisir  est d'utiliser un tableau de 
nombres  aléatoires.  On  choisi 2 chiffres  au hasard, et  si  le  nombre  se trouve entre O 1  
et 10 (inclusivement) alors on  visite la plage A; si  c'est entre 11 et 50, on  visite la plage 
B, etc. 
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L'estimé de l'effort total est: 

Logiquement, si on pense qu'une certaine plage compte  pour 10% du total, on 
peut estimer le total en multipliant ce qu'on observe 21 cette plage par 18. Il est 
int6ressant de noter que cet estimateur est non-biaise m&ne si les probabilitks ne 
refletent pas  adéquatement les efforts relatifs actuels pour chacune des plages. La 
preuve  est simple; la valeur  attendue de l'estimateur étant  par définition: 

- efort d la plage - x probwbilit6 de choisir la plage 
probabilitk de choisir la plage 

Il faut noter: 

a) Cette m4thode peut  donner  une variance tres basse si on peut bien faire 
les prédictions des pourcentages de l'effort et  des débarquements pour 
chacune des plages. Par contre, si ces prédictions sont erronées, la variance 
peut  être énorme. 

b) La méthode  peut être ghéralis6e  pour visiter plus  d'une plage par jour 
d'échantillonnage. Dans ce cas, on fait la sélection en utilisant une stratégie 
d'échantillonnage avec remplacement pour simplifier les calculs. 

c) Si on visite une seule plage lors d'une jsurnee, on ne peut pas estimer Pa 
variance pour ce jour.  Mais,  comme p0ur I'échantillonnage en deux étapes, 
on peut calculer un estimé conservateur de la variance de l'effort moyen par 
jour en calculant la variance de la moyenne des estimations journalieres B 
partir de la formule habituelle. 

d) Un autre  nom  pour I'échantillonnage PPP est l'échantillonnage PPZ (voir 
Cochran, 1977) 
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ESTIMATEUR DE RÉGRESSION 

Supposons qu'on recueille des échantillons aux plages principales pendant 30 
jours et que, sur 5 de ces trente jours, on prélève des échantillons aussi aux plages 
secondaires. 

Supposons maintenant, que  pour les cinq journées où les plages principales et les 
plages secondaires ont  été échantillonnées, le nombre moyen de sorties par jour soit 
de 25 pour les plages secondaires et de 300 pour les plages principales. Sur la période 
entière, le nombre moyen de sorties aux plages principales est de 400. On  peut donc 
supposer  que les 5 jours choisis pour visiter les plages secondaires n'étaient pas de 
très bons jours pour la pêche (météo, rareté des poissons, etc) et  de même pour les 
plages principales. L'hypothèse de base (qu'on peut vérifier) est qu'il existe une corré- 
lation élevée entre l'effort sur les plages principales et les plages secondaires. On peut 
employer cette corrélation pour  réduire la variance de l'estimé du nombre de sorties 
(ou des débarquements) pour  les plages secondaires en employant la méthode de 
l'estimation de régression. 

L'estimateur à la forme (Cochran, 1977): 

f5s - 

oh 

freg = estimé de l'effort  moyen (par jour) des  plages  secondaires  prédit par la méthode  de 
régression 

fSs = moyenne  des 5 estimés  du  nombre  de  sorties à partir des  plages  secondaires 
f5, = moyenne  des 5 estimés  du  nombre  de  sorties à partir  des  plages  principales 
f30p = moyenne  des 30 estimés  du  nombre  de  sorties à partir  des  plages  principales 
b = pente  de la régression reliant l'effort  des  plages  principales (X) et  l'effort  des  plages 

secondaires (Y). 

Il est à noter que cette méthode peut  @tre appliquée a posteriori pour  réduire la 
variance des estimés pour les plages secondaires. 

Un exemple de l'emploi de l'estimateur de régression afin d'estimer l'effort de 
pêche a été présenté par Hoenig et Heywood (1990). Ils ont développé un modèle qui 
permet de  prédire l'effort de pêche en fonction de la période de l'année et ils ont utili- 
sé les prédictions du modèle comme variable auxiliaire (au lieu d'utiliser directement 
les observations des plages principales). Donc, si les prédictions du modèle pour les 
jours où les plages ont  été échantillonnées est moindre que la moyenne des prédic- 
tions du modèle pour  toute la saison, alors l'estimation de la moyenne dans I'échan- 
tillon est probablement plus faible que l'effort moyen réel sur toute la saison. Le 
modèle possède également une valeur intrinsèque car il produit  une description 
détaillée de la  pêcherie (Hoenig et Heywood, 1985). 
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II existe des cas oh on connaît le nombre de bateaux dont la  base  $'opQation est 
Iocalisee B une certaine plage. S'il existe un  moment de la journée oh tous les bateaux 
qui  vont aller pscher ce jour-15 sont en mer, il suffit de compter, à ce moment, les 
bateaux qui  sont restés sur la plage et de soustraire ce nombre du nombre total de 
bateaux qui fr6quentent cette plage.  Ceci donne un effort de pkhe exprime en nom- 
bre de voyages. Cette technique a déjà et6 utilisée au Sénégal pour la p&he artisanale 
(Ferraris et al., 1993). 

Dautre partl il est possible que les bateaux  partent  et arrivent A la plage ?I tous 
temps de la journée. Dans  ce  cas,  il  n'existe pas de moment dans la journee oh un 
releve des bateaux donnerait une indication du nombre de bateaux actifs  ce jour k. 11 
existe, cependant, une f apn  d'estimer l'effort en effectuant le décompte des bateaux. 

Supposons  qu'un moment soit choisi de fqon  aléatoire durant la journee de pêche 
et  que le nombre de bateaux qui pêchent fi ce moment soit determine en comptant les 
bateaux restés sur la plage. Ceci represente une estimation du nombre moyen de 
bateaux qui pêchent pendant cette journbe; estimation basée sur  un echantillon dont 
la taille est égale h un. (Bien stir, on peut  obtenir une meilleure estimation de la 
moyenne en prenant plusieurs relevh au cours de la jourde.) Le nombre de bateaux 
comptés (ou la moyenne de plusieurs relevés) multiplie par la longueur de la journée 
de pêche (en heures) est une estimation de l'effort de pêche pendant la journee mesu- 
re en bateaux-heures. Cette methode d'estimation de l'effort de peche est connue sous 
le terme de "relevé instantané". 

Souvent, le  temps necessaire pour faire le relev6 n'est pas n4gligeable. Far exem- 
ple, il peut  prendre une heure pour parcourir la plage. Ce type de releve est mieux 
connu sous le terme de "releve progressif'. Theoriquement, chaque point le long de la 
plage n'est observé que  pour un instant. Donc, le nombre de bateaux comptes 
multiplie par la longueur de la journee de pêche est une estimation de l'effort de 
pêche en bateaux-heures. Hoenig et al. (1993) font un compte-rendu de ces méthodes. 

Un des moyens utilises pour la protection des ressources consiste h faire des 
patrouilles aériennes pour vérifier  les operations de la  pêche industrielle. Ceci pour- 
rait constituer un moyen  efficace de déterminer avec précision les zones d'operatisn, 
les engins deployés et  autres caractéristiques de la pkhe  artisanale (orientation des 
filets, taille des pirogues en  fonction de la proximité de la  côte,  etc.). En même temps, 
on  peut accumuler des informations sur le nombre et la  taille des bancs de poissons 
pelagiques (Squire, 1983). Ces  relevés pourraient  être combinés  avec les operations 
normales des missions de protection ce qui n'entraînerait que des coiits additionnels 
minimes. Ces informations pourraient être utilisées pour optimiser les op6rations 
d'échantillonnage. D'autre part, on peut accumuler des donnees selon un plan statis- 
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tique en vue de produire des estimations appropriées sur l'effort de pêche à l'aide 
des méthodes décrites dans la section  précédente. 

CONCLUSIONS 

Les  contraintes  logistiques  parfois  rencontrées dans l'échantillonnage des pêche- 
ries artisanales peuvent rendent difficile  l'application d'un plan déchantillonnage 
respectant une  méthodologie statistique rigoureuse. Les méthodes proposées dans 
cet  article  ne peuvent régler tous les  problemes  d'échantillonnage des pêcheries 
artisanales, cependant elles peuvent servir à pallier à certaines  lacunes. En particu- 
lier,  l'échantillonnage des plages  secondaires  permettrait de détecter des change- 
ments dans ces  pêcheries au fur et à mesure  qu'ils  se produisent. Les méthodes décri- 
tes ont l'avantage d'être simples  et peuvent être adaptées à une multitude de situa- 
tions. 
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