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8.1 INTRODUCTION 

L'utilisation de l'acoustique comme moyen d'observation du milieu aquatique est relativement récente 
puisque ce n'est qu'après la collision du lïtanic avec un iceberg en 1912 que furent déposés les premiers 
brevets d' aappareils de détection de grands objets sous l'eau,. La Première Guerre mondiale (1914- 
1918) fit apparaître l'impérieux besoin de détecter les sous-marins, et un système de localisation 
acoustique fut développé et baptisé sous le nom de ASDIC (Allied Subm-arine Devices Investigation 
Committee). Un grand pas fut franchi par le physicien français P. Langevin qui utilisa comme source 
sonore une plaque de quartz placée entre deux lames d'acier: la haute intensité sonore produite par ce 
générateur de sons permit la transmission sur une distance de huit kilomètres et produisit la première 
détection d'un éch0 sous-marin. Bien que l'utilisation pratique du son pour détecter des objets fût 
opérationnelle avant 1918, il a fallu attendre la seconde Guerre mondiale pour que l'utilisation extensive 
du sonar (Sound Navigation and Ranging) soit employée dans le but de détecter les sous-marins. 

Pendant l'entre-deux-guerres, les sonars tombèrent dans le domaine civil et connurent une exploitation 
commerciale très active, notamment dans l'indutrie des pêches. Le pêcheur qui le premier utilisa un 
échomètre pour détecter les bancs de poissons fut probablement le capitaine anglais R. Balls et dès 1935 
le norvégien O. Sund Ccrivit uEcho Sounding in Fisheries Research*. 

Avec le développement de l'électronique, les systtmes de sondeurs acoustiques sont devenus de plus en 
plus efficaces et il est maintenant possible de détecter des objets plus lointains et plus petits ; les sondeurs 
ahaute fréquence, permettent de détecter des animaux millimétriques tandis que les sons de basse 
fréquence sont perceptibles à plusieurs milliers de kilomètres. 

3 
8.2 NOTIONS dLgMENTAIRES D'ACOUSTIQUE 

82.1 Ondes sonores 

Le son peut être d é f d  comme le transfert d'energie i?t travers un milieu compressible au moyen des 
vibrations des particules élémentaires du milieu. Le type le plus simple de son est produit par une surface 
vibrante qui se déplace régulièrement d'avant en arrière. Dans un fluide, le mouvement des particules 

'Rattaché à ORSTOM. 
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-, est parallèle h la direction de propagation du son, et comme le milieu est compressible, ce mouvement 
particulaire engendre des changements de pression que l'on peut détecter h raide d'un' hydrophone. 

2. 
:?I . .. 

Dans le cas des ondes sonores planes, cette pression p est liée B la vélocité des particules de fluide u par: ? 
E 

où r = densit6 de fluide 
c = dlérit6 de propagation 

P - m  , 

~ 

i 

c - \?, 
Le nombre de cycles par unité de temps est appelé fiépence sonore et s'exprime en hertz (Hz). 
Un her& correspond B un cycle par seconde. $i 

*& 

L'inverse de la fréquence f est la période habituellement notée T 

T-Uf 

Pour les applications au domaine de la pêche, les fréquences utilisées s'échelonnent de 20 h 500 @. 
En milieu marin, les plus répandues sont 38, 70, et 120 m. 

. ",' 

82.2 Intensit4 sonore 

L'infemifé sonore se définit comme Ia quantité moyenne d'énergie traversant une unité de surface 
perpendiculaire h la direction de propagation du son pendant une unit6 de temps. L'énergie contenue 
dans une onde sonore se répartit en énergie cinétique provoquée par la vélwitb des particules et en 
énergie potentielle provoquée par la compression. 

À un moment donne, l'intensitk sonore 4 en un point du milieu est donnée par I'équation 

oÙ p = différence entre la pression ambiante et la pression instantanée 
p = densit6 du milieu 
c = dlCrit6 du son 

8 2 3  Propagation du son 

.. e. 

.;i ,$* ..$. . 5; .":E 
,*.L. ?.,2 
+.. :.i. 

a) Célédé du son drrns l'eau 

La variable C, qui'd6signe la vélocit6 avec laquelle les perturbations se propagent P travers le milieu, est 
appel6 célérit6 du son et constitue le plus important param8tre acoustique du milieu. 

:: 

..,i 



si on néglige la diffusion et l’absorption du son, on peut montrer que la pression et la vélocité des 
particules à une distance L de la source sonore sont les mêmes qu’au niveau de la souce mais 
n’apparaissent qu’avec un délai t tel que 

t=L/C 18.41 

Comme l’indique la figure 8.1, C varie avec la température et la salinité de l’eau (la pression intervenant 
moins fortement). 

On trouve dans Clay et Medwin (1977).une expression simplifiée de C en fonction des diiérents 
parambtres déjà mentionnés: 

~3.51 C = 1 M9,2 +4,6T-0,055 TZ + 0,00029T3 +( 1’34 -0,0107) (S -35) +O,O 162 

oii C = célérité en m/s 
T = température en OC 
s = salinité 0% 
Z = profondeur en mbtre 

Dans Ia mer, C avoisine 1500 m/s 

5 10 15 20 1400’ 6 
tac- 

-9. 

Figure 8.1 Variations de Ia céIérité du son en fonction de la température et de la salinité 
(tiré de Forbes et Nakken, 1972). 

b) Dispersion et absoption 

O n  sait par expérience qu’un observateur place pr2s d’une source sonore entend un son plus intense 
qu’un autre observateur place loin de cette source. Le fait s’explique par deux facteurs: la dispersion de 
l’énergie en s’tloignant de la souce et l’absorption ou atténuation due à la perte d’énergie 
essentiellement attribuable la friction. 
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Dispersion - Si une source genbre des ondes sonores avec une puissance constante dans un milieu idéal, 
l'intensitb dtcroît avec le carre de la distance en raison de la dispersion g6omttrique. 

En effet, en se rtftrant B la figure 8.2, on remarque que, queue que soit la distance R de la source, on a: 

18.61 

oil P, = puissance sonore 
IR = intensite sonore 
S, = surface de l'onde sonore B la distance R 

et &..est proportionnel i?ì R2 pour les sections de sphères engendrtes par un angle solide. 

En considtrant que Io est Pintensite sonore &'la &tance de rtftrence R, = 1 m&e et I, = l'htensitb 
propagee B une distance R quelconque de la source, on peut dtduire de la relation précédente que: 

'&=-cp 18-71 

L'intensitb sonore decroît donc en fonction du carre de la distance R par rapport i?ì la source. 

Figure 8.2 Relation intensit4 acoustique 
et distance R par rapport a la source sonore. 

Absorption - Dans tout milieu physique reel comme la mer, la propagationpe se fait pas sans perte 
comme c'est le cas dans un milieu ideal; le son est atttnut par la friction entre les particules, l'absorption 
d'energie et l a  diffusion. 

Cette attenuation de forme exponentielle est fonction de la distance R de la source. 

Dans la pratique, pour ne pas s'encombrer de termes exponentiels, on utilise le taux logarithmique 
d'atttnuation de la pression que l'on appelle coefficient d'atttnuation a. Dans ces conditions, Ia perte 
d'energie par absorption = aR et a est fortement dependante de la frequente utilisée et des propriétes 
acoustiques du milieu. Plus la frequente est grande, plus la valeur de a est &levée, ainsi qu'on peut 
l'observer B la figure 83. 



Figure 8 3  Valeur du coef'iìcient d'atténuation en fonction de la fréquence pour l'eau de mer. 

82.4 Propriétés des transducteurs 

a) Définition 

On appelle transducteur l'appareil qui convertit une forme d'energie en une autre. Pour transformer des 
signaux acoustiques en signaux tlectriques et vice-versa, on utilise des transducteurs électro-acoustiques. 
Ahsi l'tnergie Clectrique issue du sondeur est convertie en energie acoustique par le transducteur 
(également appelé base du sondeur) et les tchos sonores provenant de la réflexion du son sur un 
obstacle sont transformts en tnergie tlectrique, interpretable par l'tlectronique du sondeur au niveau 
de ce même transducteur. Les principales caractéristiques d'un transducteur doivent être la linéaritt et 
la rtversibilitb. Un transducteur est linéaire quand il reproduit un signal électrique de forme équivalente 
A l'onde acoustique qu'il reçoit et il est réversible quand il est capable de convertir de l'énergie électrique 
en energie acoustique et inversement. Les transducteurs de haute précision *u&ts avec de faibles 
energies tlectriques et acoustiques sont appelés hydiophones. Depuis 1950, les transducteurs sont 
essentiellement constituts d'un tltment de dramiqueplace entre deux fines tlectrodes. Si on applique 
un voltage entre ces électrodes, on fera modifier l'tpaissem du transducteur. Quand le transducteur est 
dans l'eau, ses expansions et contractions provoquent, dans le milieu, des compressions et des dépressions 
qui sont des ondes sonores. 

b) Diwctivité des transducteurs 

Les transducteurs utilises en acoustique appliqute aux pêches sont directionnels, c'est-A-dire que 
I'htensitb acoustique est maximale dans l'axe normal au milieu de la face du transducteur passant et que 



cette intensité décroît quand l'angle & partir de cet axe augmente jusqu'A ce qu'on obtienne le premier O 
du diagramme de réponse (figure 8.4). 

Les transducteurs focalisent ainsi Ia puissance acoustique dans une direction privilégiée au COUTS de 
l'émission et ils sont également plus sensibles aux échos provenant de cette même direction. Ceci permet 
en outre de mieux séparer les échos de cibles rapprochées et de réduire les bruits parasites provenant 
d'autres directions. 

Figure 8.4 
Exemple de reprdsentation 

tridimensionnelle de 
diagramme de directivité 

(Eckart, 1968). 

Figure 8 5  
Exemple de représentation tridimensionnelle des 

variations de pression acoustique 
dans le champ proche 

(Lockwood et Willette, 1973). 

Dans la zone proche du transducteur, des interférences (dont on peut voir uxi exemple h la Figure 8.5) 
limitent les possibilités de mesures acoustiques. Ces mesures doivent donc se faire au del& d'une distance 
minimale R que l'American National Standard Institute a fixée 8: 

R =AIA 18-81 

oil A = surface active du transducteur en mètres carrés 
X = longueur d'onde en mètre 

La directiGt6 des transducteurs implique que la force des Cchos d'une même cible dépendra de ses 
coordonnées angulaires (e, 9) par rapport h l'axe acoustique, soit, autrement dit, de la position de cette 
cible par rapport h l'axe de sensibilite maximale du transducteur. I1 convient donc, dans les estimations 
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de biomasses par méthode acoustique, de corriger cet effet; h cette fq un des trois param6tres suivant \?$Sf 
$&$$:’ fi*&$ est utilise: 
J4dc$&. 
,$i..*&? 

&3&- 

- la fonction de directivité b (e, cp), qui décrit dans un plan la figure 8.4 dont on calcule la moyenne; siPy::;, 
,@i. w g ,  

- l’index de directivité D.I., qui décrit le rapport de l’intensite h l’émission dans l%xe acoustique h la 
moyenne des intensités h l’émission selon toutes les directions; 

- le faisceau de directivité équivalente Q qui décrit un faisceau idéal de forme conique et de difectivité 
uniforme égale h 1 8 l’intérieur du cône et tgale h O A l’extérieur (figure 8.6). 

TRANSDUCER 

Figure 8.6 Angle dquivalent B f 

c) Autres propriétés des transducteurs 

Calcul de Jr (Urick, 1975): 

a) Transducteurs circulaires: 

b) Transducteurs rectangulaires: 

Oh 

A=longueur d’onde en mètre 
a=rayon a¿ ka face act& du t ” k C t e u r  
b=longueur de la face active 
c=hgeur de la face ocrive 

, 

Le facteur de rtponse en fréquence, l’efficacité, la sensibilité et I’impCdan 
d’autres paramztres caractéristiques importants, mais leur explication sort du =$re de ce manuel. 

des transducteurs en sont 

825 equation du sonar actif -r 

Cette tquation est la base de l’utilisation des méthodes acoustiques. 
géntralement exprimts en décibels, qui sont lits: 

Elle comprend des termes, 

- aux paramètres de la propagation acoustique dans l’eau; 
- aux caracttristiques du systhme sondeur-transducteur; 
- aux propriétés acoustiques des poissons. 
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Une expression simplifiée de cette équation peut s'écrire: 

EL -SL iG, +TS-2TL iTVG+?DI [8.9]: 

oit EL = intensité du voltage en sortie sondeur 
SL = niveau d'émission qui caractérise la pression sonore Cmise dans l'axe acoustique B la 

distance de référence 1 mètre 
G, = gain (OU amplification) B la reception qui permet de rendre *utile* pour les instruments 

périphériques du sondeur le t r b  faible signal tlectrique provenant du transducteur 
Til = param2tre qui décrit la capacitt d'une cible B réfléchir une onde acoustique vers sa 

direction d'origine 
2 TL = perte d'Cnergie, par dispersion et absorption, sur le trajet aller-retour de l'onde acoustique 
TVG = gab inteme au sondeur qui compense les pertes d'energies par absorption et dispersion, 

quand ce gain est parfait ( - 2TL + TVG ) = O 
2 DI = facteur de correction de la directivitd de transducteur pour un trajet aller-retour de l'onde 

sonore. 

82.6 Propriétés acoustiques des poissons 

a) Inder de rCjla.on acoustique ou *Torget Strengthw 

Les recherches sur les propriétks acoustiques des poissons ont été entreprises d b  le début des 
applications des techniques acoustiques aux estimations de biomasse des poissons. 

Les experiences menées sur des poissons ayant une vessie natatoire ont montrd qu'environ 85 p. 100 de 
l'energie acoustique totale réfléchie par les poissons provenait de la vessie natatoire; les 15 p. 100 restants 
reprtsentent la somme des energies réflCchies par les autres parties du corps. 

En ce qui concerne les estimations de biomasse, la principale propriétC acoustique des poissons est son 
index de réflexion acoustique TS. Le TS est le facteur qui permet de convertir les densites relatives 
(somme des énergies acoustiques reçues au niveau du sondeur) en densitCs absolues exprimées en poids 
ou en nombre de poisson's par unité de volume ou de surface. 

Le TS est donc un facteur déterminant dans les estimations de biomasse et c'est malheureusement le 
facteur le plus diffide 2 mesurer ou B estimer car il depend de plusieurs autres facteurs, dont les 
principaux sont: 

L'esDèce de poisson considCrCe - La presence ou l'absence de vessie natatoire, la proportion d'énergie 
rCflCchie par la vessie natatoire, Ia forme générale du poisson et les allures morphologique et 
morphometrique de sa vessie natatoire sont des caractbres spécifiques qui influent sur le TS des poissons. 

La loneueur du poisson Dour une esDèce donnte - Il existe une relation etroite entre le TS et la taille du 
poisson d'une esp&ce (ou d'un groupe d'esptces) donne plus Ie poisson est grand, plus le TS est élevée. 
Le TS augmente avec environ le carré de la longueur, ce qui indique que le TS est liée B la surface 
insonifiée du poisson. 

L'orientation du poisson dans le faisceau acoustiaue - Les poissons ont un diagramme de diredvité 
simil$re a celui des transducteurs; la quantit6 d'energie qu'un poisson réfléchit vers le transducteur 
depend de son orientation relative par rapport 3 ce dernier (figure 8.7). 
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Figure 8.7 Graphique polaire typique de la variation de TS 
en fonction de l’angle d’ insonification. 

TRANSDUCTEUR 

P 

Figure 8.8 Relation entre la directivité de la réponse 
acoustique d’un poisson et la fréquence sonore. 

Le maximum d‘énergie est réfléchi 
quand le poisson, nageant en position 
horizontale, est insonifié dorsalement 
par un transducteur dont la face active 
est parallele h l’axe longitudinal du 
poisson. Si le poisson nage vers le 
transducteur et est insonifit de face, 
son TS sera considérablement réduite. 

L a  fréquence influe sur la directivité 
de la réponse acoustique du poisson 
(figure 8.8). Plus Ja fréquence est 
basse, plus les lobes du diagramme de 
directivité du poisson sont larges et, 
par conséquent, moins le TS du 
poisson est dépendante de son 
inclinaison relative par rapport au 
transducteur. 

II faut aussi notér que pour une 
longueur d’onde donnée, plus le 
poisson est grand, plus les lobes de son 
diagramme de directivité seront 
étroits, donc plus ses changements 
d’orientation par rapport au 
transducteur entraîneront de grandes 
différences au niveau de son TS. 
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o ì ~  L = longueur du poisson en mhtre 
1 = longueur d'onde en mètre 
TS en dB (dtcibels) 

&!! I Q  

1: 
$il 

C 
Jr" 

Cette bquation, obtenue d'aprss les propres mesures des auteurs sur des poissons vivants, donne une idte 
approximative des changements de TS avec la frtquence. Valide quand 0,8 < 1 / L < 20, l'tquation 
indique qu'a 120 kI-I, le TS d'un poisson serait environ 2 dB supérieure B celle du même poisson insonifié 

g, i&-- I 
3. i a 3 8 q .  

3i.t 
ji ' 

7.;. 

.li 

I. . . 
27 

b) Estimations et mesures des TS 

Utilisation des formules génerales - Dans le cas oh Pon ne &pose d'aucune information SUT le stock de 
poissons faisant l'objet d'une tvaluation, le sed  recours est d'utiliser une formule puiste dans Ia 
littérature. Nous avons vu prCcCdemment celle de McCartney et Stubbs (1971). * 

On trouve plus r6cemment dans Foote (1986), une relation ttablie it partir de mesures, in sifu SU du 
hareng, mesure dgalement applicable aux stocks de sardiielles africains. 

TShareng=201ogL. -71,2 

oil L = longueur moyenne exprimte en cm 

Mesures directes de TS en milieu confine - Le TS ttant le parambtre essentiel it connaître pour estimer 
les biomasses par methode acoustique, on peut comidbrer qu'a present toutes Ies mtthodes possibles 
pour mesurer des TS ont et6 essaydes: poisson anesthésit, congele, ligoti, vivant, mort, positionn6 
dans des cages, enserré &m des cerclages mCtalliques, sous-tendu par des jeux compliqués de ficelles 
et poulies de renvoi, etc. 

Parmi toutes les mkthodes, citons celles qui sont encore largement utilisées et qui font appel a du poisson 
vivant place dans une cage. 

- La méthode des grandes cages ddcrite par Johanesson et Vilchez (1981) consiste A mettre dans une 
cage de volume COMU un nombre croissant de poissons et pour voir directement en sortie d'htdgrateur 
les valeurs intégrdes correspondantes (figure 8.9). 
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CAGE SEULE 
-~ -~ 

Figure 8.9 Exemple de résultats obtenus par la méthode de la grande cage. 

Connaissant l'ensemble des paramètres acoustiques de l'tquipement utfi6, on peut calculer le TS des 
poissons si 1'011 considère que l'éch0 total provenant des densités de poisson est égal h la somme 
arithmétique des Cchos individuels de chaque poisson. 

Cette méthode exige que les poissons soient uniformément répartis dans la cage. La principale 
difficult6 dans l'application d'une telle méthode est de souscrire B cette hypothèse. Elle a par ailleurs 
l'inconvénient de donner des mesures de poissons enfermés dans une cage, ce qUi peut perturber leur 
comportement. 

Sensible au seuil d'intégration, la mtthode nécessite également une bonne connaissance de la fonction 
de directivité du transducteur. 

Par contre, l'avantage essentiel de cette méthode est que l'on maîtrise parfaitement Ie milieu: on 
connaît parfaitement les espèces que l'on y met ainsi que leur taille, leur poids et leur nombre. 

Une variante B cette méthode est d'utiliser une perire cage que l'on place dans l'axe acoustique du 
transducteur. Un poisson y est enfermé, et son TS est mesuré directement d'apès le niveau de l'éch0 
que l'on peut lire sur un oscilloscope à la sortie du sondeur. 

D'après l'équation du sonar, on a: -r 

TS =EL - (SL +GI) -G-TVG +m. lo@ +2a R [8.11] 

Cette méthode présente les mêmes inconvénients que la prtcédente, mais est moins sensible au seuil 
et t h i n e  pratiquement les incertitudes sur la fonction de directivité dans la mesure où la cage est 
placée dans l'axe acoustique du transducteur. Elle est par contre très sensible fi l'orientation et au 
degré d'activité du poisson, ces facteurs n'Ctant plus estompés par l'effet de moyenne que l'on a dans 
le système de la grande cage avec de nombreux poissons. Pour limiter l'effet de ces facteurs, on a 
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8 3  

propost de creer un courant d'eau dans l'environnement de Ia cage, courant qUi force le poisson B 
nager rtgulitrement dans une direction donnte. La méthode de Ia cage nécessite par ailleurs que 
la cage soit acoustiquement transparente. 

Ces mtthodes en milieu confiné imposent d'avoir B chaque instant connaissance du comportement du 
poisson; une observation directe, par camtra vidto sous-marine, est pratiquement indispensable. 

Mesures de TS in situ - Ces techniques permettent de mesurer en temps rdel le TS effectif des poissons 
telle que celle mesurde dans leur mjlieu au cours des campagnes d'tcho-prospection. L'exposb des 
méthodes utilisées sort du cadre de ce manuel; mentionnons simplement qu'elles sont de deux types: 

- méthodes indirectes, Clabortes par Craig et Forbes (1%9), considtrant la rtpartition statistique des 
c 

echos dans le faisceau acoustique du sondeur. 

- méthodes directes, bastes sur les techniques du dual-beam, de split-beam ou d'une combinaison des 
deux. 

J~QUIPEMENT 

83.1 Sondeur et ses 616ment.s 

Le diagramme suivant nous montre les principaux tltments qui sont combines dans un sondeur. M k  A 
part le transducteur et gentrdement les sorties, les merents  elements d'un sondeur sont montts dans 
un même module (figure 8.10). 

Le NTriggem, OU dCclencheur, fait dtmarrer un cycle d'tmission-reception chaque fois qu'il est stimul6, 
soit de manitre inteme par l'horloge du sondeur, soit de mani&re exteme par un autre appareil 
(l'tchographe, par exemple). 

I1 fait se dtcharger des condensateurs (réservoir d'energie) dans un tmetteur qui donne au signal une 
durée t et une frbquence F gtntralement pilotee par quartz. Ce signal passe ensuite dans un 
amplificateur d'Cmkion qui permet de regler la puissance du signal élechique qui sera envoyee sur le 
transducteur et traJisformé en signal acoustique. 
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TRA "5 DUCT E UR 
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Figure 8.10 Organigramme des principaux éléments d'un sondeur. 

À la réceprion, le signal acoustique est transformé en signal électrique par le transducteur, puis amplifié 
de manière fixe dans l'amplificateur de réception avant d'être A nouveau amplifié de manisre variable 
dans I'ampEiicateur TVG qui aura commencé son action au moment de l'émission et qui sera contrôlé 
par l ' h o r l q .  Le signal sera généralement démodulé avant la sortie du sondeur pour et sera donc rendre 
appropri6 à son exploitation par les périphériques du sondeur. 

L'exploitarion sientifque des informations arrivant sur ces périphériques permet déjB d'obtenir une 
estimation de biomasse (par écho-comptage sur oscilloscope et échantillonnage par chalut) et d'étudier 
le a m p o m e n t  du poisson (observation des échogrammes ou des bandes de papier sondeur pour savoir 
si le pok- est dispersé ou en bancs, s'il est p r b  du fond ou de la surface, s'il est présent ou absent 
dans une m e  B une certaine période de l'année, etc.). Cette observation est également indispensable 
Pou ré&= les seuils d'intégration, c'est-à-dire pour Chine r  des échos qui seront intégrés, et qui ne 
m m s p o m h u  pas à du poisson, que ce soient des bruits parasites, des petits échos de plancton OU 
d'autres br&s indbirables. 

i 

b t é F e a r s  ont été commercialisés à la fin des années 190. Le terme intégrateur est pris au sens 
mathéme% et désigne la mesure de l'aire engendrée par une courbe (ici une burbe de voltage) en 

Le temps est proportionnel à la distance parcourue par le bateau de recherche et le 
lt%e esú _proportionnel i la densitb de poissons. - 

intégrateurs, analogiques ou digitaux, sont similaires, les différences n'intervenant que 
P h  finale de traitement de l'information. 

t e m  comprennent: 

de signal qui amplifie l'information sortie de l'écho-sondeur, ainsi qu'un réglage de 
d'éliminer les informations indésirables provenant de bruits parasites, du planaon, 
ce des échos est inférieure A celle provenant des poissons de taille intéressante pour 



les estimations de biomasse. C'est un paramètre extrêmement dtlicat B fixer, car un seuil trop élevé 
fait sous-estimer la biomasse et un seuil trop faible la fait surestimer. Ce seuil agit tgalement sur le 
volume effectivement pris en compte par le faisceau acoustique du transducteur. I1 est de plus 
pratiquement impossible de retrouver l'information originale aprBs qu'elle ait été filtrée par un seu& 
empêchant toute correction a postériori en cas d'erreur dans la fmtion du seuil. 

- Un dispositif de f i t i o n  d'intervalles de profondeur d'intégration. Ces intervalles sont plus ou moins 
nombreux selon l'appareil utilisé. Plus ils sont nombrew; plus il est aisé d'extrapoler entre tranches 
dans le cas oh l'une d'elle est entachée d'erreur provenant de parasites, d'intégration de fond, de 
saturation, etc. 

C - Un dispositif de transformation des voItages sortis du sondeur en voltages au carré moyen. En effet, 
les voltages sont proportionnels B la pression acoustique arrivant à la face active du transducteur, mais 
la densité de poissons est proportionnelle à l'intensité acoustique du signal, intensité elle-même 
proportionnelle au carré de la pression acoustique. Les densitts sont donc proportionnelles au carré 
des voltages. 

8.4 CALIBRATIONS 

8.4.1 Calibration du sondeur 

Cet aspect, trop technique pour une introduction, ne sera pas expost dans ce manuel. 

8.42 Calibration de l'intégrateur 

a) Calibration élechique 

Cette calibration consiste A alimenter successivement PentrCe de I'inttgrateur par des signaux électriques 
constants dont on échelonne la valeur en fonction de la dynamique & l'entrée de l'intégrateur et on 
v6rifie également que, lorsque les constantes A et B sont conservées égales ?t 1, les sorties de 
l'intégrateur sont bien, dang chaque tranche de profondeur, sorties qui sont proportionnelles au carré du 
voltage fourni à l'entrée. 

. 

Nota: Les calculs des constantes A et B faisant largement appel & la calibration des paramètres sondeur- 
transducteur ne seront pas exposts dans le présent chapitre. 

b) Calibration avec du poisson vivant 

Cette calibration sert à transformer la sortie de l'intkgrateur en estimation de biomasse absolue. 

Utilisation d'une senne tournante - Le bateau recherche un banc de poissons et, au moyen du sondeur et 
de l'intégrateur, en estime la densit6 moyenne ainsi que les dimensions (longueur, largeur, hauteur). 

Si on suppose que le banc est circulaire, un sed  passage en son milieu suffit. Si le banc présente une 
forme irr6guUre (figure S.ll), le bateau doit plusieurs fois faire demi-tour pour passer selon díérents 
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axes au dessus de son centre afim d'estimer les dimensions horizontale et verticale, l'objectif étant d'estimer 
le voIume du banc. Grâce à ce type d'observation, il est possible d'estimer la t d e  du banc et sa densité 
apparente moyenne par écho-intégration. 

T r a j e t  du 

Figure 8.11 Exemple de parcours visant A estimer la taille 
d'un banc de poissons de forme irrégulière. 

I1 suffit ensuite au bateau de capturer l'ensemble du banc au moyen d'une senne tournante et d'en estimer 
la densitd réelle, que l'on comparera à la densité estimée par Ccho-intégration de manière à calculer 
un coefficient d'extrapolation pour les données provenant de l'intégrateur. 

La limite de cette méthode réside essentiellement dans le fait qu'au cours de ses passages, le bateau peut 
provoquer une dispersion du banc; le coup de senne doit donc se faire le plus rapidement possible après 
l'étude acoustique. 

Utilisation d'un chalut - Quand le bateau rencontre des poissons pélagiques dispersés en une couche, on 
mesure par intégrateur la densité à l'intérieur de cette couche. On chalute apr&s l'intégration ou 
simultanément à celle-ci à travers cette couche et on estime la densité réelle de la couche A partir des 
captures. I I  !' 

Cette méthode a plusieurs limites: 

- le chalut a une effïcacitd propre, et une partie difticilement estimable du poisson peut y échapper; 

. ,  - l'effïcacitC est généralement plus faible de jour et de ñÚit lorsqu'il y a bioluminescence; les poissons .,. 
peuvent alors voir le filet et y dchapper plus facilement; 

- un autre problbme survient s'il y a contamination dans les prkes 'au cours de la mise B l'eau ou du 
relevage du filet: des poissons n'appartenant pas h la couche faisant l'objet de l'étude acoustique 
peuvent être capturés au cours de ces phases de manœuvre de l'engin de pêche; 

- Une autre difficulté est lice A l'estimation du volume r&eI échantaonné par le chalut et il se pose 
parfois le probl2me de stabilisation de chalut h la profondeur désirée. 
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Si les probl2mes susmentionnés sont tvités, on estime la densit6 réelle de la couche h partir des 
captures dans le chalut et on compare ces captures à la densité obtenue par intkgration, le rapport des 
deux fournit un coefficient d'extrapolation pour les données de l'intégrateur. 

Cette technique est également applicable au chalut de fond, mais il intervient des difficuItCs 
supplémentaires, liées à la zone aveugle du faisceau acoustique pr&s du fond (figure 8.12) et à 
l'inttgration potentielle du fond. 

c 

Figure 8.12 Représentation de la zone aveugle d'un faisceau acoustique. 

Comparaison écho-inteeration - écho-comDtage - La technique consiste à e s w e r  dans des couches 
dispersées la densité de ppissons par écho-comptage et à la comparer aux estimations de densité 
obtenues par Ccho-inttgration. 

Cette technique ntcessite: 

- un bon alignement des profondeurs, c'est-kiire qu'il faut compter et intégrer dans les mêmes 
intervalles de profondeur; 

- l'utilisation d'un même seuil pour Pecho-intégration et l'tcho-comptage, sinon une technique prendra 
en compte des Cchos que l'autre n'a pas et la calibration sera erronée. 

Calibration en cace ou en bassin - Cette technique largement répandue consiste B mettre dans un milieu 
confint di€férentes quantités connues de poisson, ce qui permet tout instant de connaître la densité 
de poissons que l'on integre. 

Une telle technique nécessite un contrôle permanent du comportement du poisson et de sa rkpartition, 
demande un temps important d'acclimatation des animaux à un nouveau milieu, et impose des enclos 
<<acoustiquement transparents,). Les resultats obtenus par cette méthode sont présentés B la figure 8.9. 



PLANIFICATION ET CHOIX DU PARCOURS DES CAMPAGNES ACOUSTIQUES 

85.1 Généralités 

Avant de lancer une campagne de prospection, il convient d'en déterminer les principales caractéristiques. 

Le premier point est de déterminer l'objectif de la campwe: évaluation de biomasse relative ou absolue, 
estimation des recrutements, cartographie de la répartition générale ou spécifique des stocks, ttudes 
comportementales des populations (migration, associations interspéci€iques ou intraspécifiques, etc.). i 

Le deuxihe point consiste il sélectionner le me de popdation faisant l'objet de la campagne afim de 
déterminer les moyens adaptés (pour des bancs de surface, su-veillane atrienne; pour des bancs de 
surface et de subsurface, campagne sonar; pour des bancs submergés et des poissons dispersés, pélagiques 
ou démersaux, campagne tcho-inttgration). 

I1 faut ensuite définir la zone d'extension de la couverture (horizontale et vertide). 

On doit aussi definir une stratégie d'échantillonnage qui permettra, dans la durée impartie de la 
campagne de prospection, d'optimiser la @e de parcours en fonction des objectifs fixés. 

11 faut également d é f i  Ie type de données que pon veut collecter en fonction des rtsultats souhaités. 
POW une campagne acoustique, les principaux paramètres A collecter sont: 

- pm le sondeur: répartition horizontale et verticale des populations et type d'agrégation (banc de 
poksons, poissons dispersés, etc.); 

- P X  l'intkgrateur: densité moyenne de ces populations sur des portions de parcours prédétermintes 
et estimation de la biomasse totale dans Ia zone prospectée; 

- par le sonar: nombre et taille des bancs, infomation qui, combinte 3 celle provenant des données 
du sondeur et de l'intégrateur, peut donner me estimation de la biomasse des poissons concentrés en 
bancs; 

- P X  les opérations de pêche: répartition précise de la biomasse et caractéristiques biologiques des 
esfices; 

- Par mesures physico-chimiques: corrélation des param&res hydro-climatiques avec la taille et la 
distribution spatiale des stocks. 

11 faut enfin définir les dates optimales des campagnes de prospection en fonction des connaissances SUT 
la biologie et le comportement des stocks, et en défint la ptriodicitb. 

-\ 
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compte du temps-bateau disponible, de sa vitesse et de la surface 3 couvrir, ce qui détermine l’espacement 
des radiales. 

Les schtmas de parcours pour les campagnes acoustiques sont de deux types majeurs, tel qu’illustré B 
la figure 8.13. On a: les parcours en zigzag les parcours en radiales parallbles. 

O 

Figure 8.13 Exemples de parcours en zigzag et en radiales parallèles. 

Ces variantes de type de parcours doivent tenir compte de la forme de la zone A ttudier et des 
connaissances prtlimhaires sur les distributions et le comportement des concentrations de poiSso+ au 
moment des campagnes ainsi que des aspects statistiques du traitement des donntes. 

Dans le cas du SCnCgal, deux types de parcours ont CtQ choisis. Sur la côte nord, un parcours en zigzag 
dont les a i g ~  sont constituts de radiales parallbles aux degrts de latitude et espades de cinq milles 
nautiques et les e q p  constituts d’interradiales qui, de par la configuration particulibre du plateau 
continental de la &te nord du SQCgal, forment des radiales $me part, perpendiculaire aux isobathes et 
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d’autre part, paralEles entre elles espactes de cinq milles nautiques. Ce choix permet d’obtenir 
deux estimations sCparées de biomasse presente sur la &te nord selon que l’on traite les données 
relatives aux <<zip ou aux <<zap, sans toutefois perdre trop du temps des campagnes par augmentation de 
la distance parcourue Ctant donnée Petroitesse du plateau continental entre Dakar et Saint-Louis 

Par contre, sur la cet 
Casamance), un parc 
nautiques (figure 8.15) est retenu. 

Figure 8.14 Exemple de parcours en zigzag utilis6 pour la côte nord du Sénégal. 

$., 
2 
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b) Aspects statistiques 

Les radiales parall&les permettent de donner ?i chaque information le même poids statistique, 
contrairement aux zigzags dont les distances entre observations sont d'autant plus autocorrtlées qu'elles 
sont proches des angles de direction du parcours. 

L'espacement de Cinq milles nautiques entre les radiales est dtduit d'une analyse géostatistique effectuée 
près de Dakar par Gohin (communication personnelle). Dans d'autres zones, ce même type d'expérience 
devrait permettre de définir le meilleur compromis statistique et ophationnel concernant l'espacement 
des radiales. 

Notorq aussi qu'en l'absence de toutes les informations sur la rtpartition du stock B btudier, il est 
recommandb de faire une prospection prtliminaire ?i l'aide d'me grille lâche couvrant toute la zone, puis 
de pondérer l'effort d'tchantillonnage en fonction de cette information préliminaire. Les statistiques 
classiques donnent des estimations d'écart i la moyenne gknkrdement bien plus importantes que celles 
que l'on peut constater au cours de doubles ou multiples couvertures d'une même zone, ce qui laisse 
logiquement supposer que, logiquement, les statistiques classiques sont inadaptges (du moins partiellement) 
aux traitements des donnbes acoustiques. Les <<effets de pépites>> demanderaient de faire appel ?i un 
développement particulier des sciences statistiques: la géostatistique. 

dtsirt de professionnalisme dans ce domaine. 

8.6 SOURCES D'ERREURS DANS LES ESTIMATIONS 

Trois principaux types d'erreur causent la majorité des problbmes: les erreurs liées il un mauvais 
fonctionnement des appareils, celles fiées a u  bruits parasites, et celles liées il l'echantillonnage 
acoustique. 

8.6.1 Erreurs Mes au mzuvais fonctionnement des appareils 

a) Mauvais fonctionnement de l'impulsion de fond 

Lorsqu'un integratem suit automatiquement le fond, il gén&re ou plus souvent il reçoit du sondeur 
signal lui indiquant la position du fond; ce signal est gCnCr6 lorsqu'un éch0 particulii5rement fort 
apparaît. 11 arrive que I'Ccho du fond ne soit pas suffisamment important pour gkntrer ce signal: 
PintCgrateur, en l'absence du signal qui lui indique la fm de la tranche d'eau B intggrer, intbgre PBcho 
du fond comme celui de poissons, provoquant ainsi une surestimation de la biomasse si Terreur n'est pas 
detectte. 



b) Génération d’une impulsion de fond par les bancs tr2s denses 

Ce type d’erreur intervient du fait que les appareils ne peuvent faire de distinctan entre le fond et un banc 
dense de poissons, mais peuvent seulement comparer le niveau des échos. Si un banc de poissons renvoie 
un éch0 aussi fort que celui du fond, cet tcho sera interprété comme s’il provenait du fond et 
lyintégration sera bloquée jusqu’g l’tmission suivante. Dans ce cas, une forte sous-estimation de la 
biomasse se produit. 

c) Dérive des instruments 

Ce probkme est inhérent aux circuits que l’on trouve dans les intégrateurs analogiques. I1 n’existe pas 
dans les inttgrateurs digitaux. 

d)  Atténuation de I’énergie sonore par les bulles d’air 

Lorsque les conditions météorologiques sont mauvaises, des bulles d’air sont générées par le vent et les 
vagues sous la surface, bulles qui atténuent l’energie sonore transmise et reçue par les transducteurs. 
Cette atténuation peut être trCs importante (figure 8.16) et difficile B com-ger. Remorquer le 
transducteur sous la couche de surface contenant les bulles semble être la seule solution dans ce cas. 

8.62 Erreurs liées aux bruits parasites 

Les bruits parasites sont généralement une cause d‘addition d’tnergie indésirée A l’énergie acoustique 
réfléchie par les poissons que l’on veut étudier. 

Ces parasites proviennent du bruit du bateau, de celui de la mer, de diverses sources électriques, de 
couches de plancton, d’autres particules ou organismes marins, etc. 

Ces bruits sont filtrés par la bande passante du sondeur et é h i n t s  en partie par le seuil fz.5 par 
I’opérateur. 

8.63 Erreurs liées fi I’échantillonnage acoustique 

u) Couche de surface 

En écho-sondage habituel, la face active du transducteur est orientée vers le bas. Le transducteur étant 
nécessairement immergé pour fonctionner, le volume compris entre la surface de la mer et le transducteur 
n’est pas tchantillonné. “r 

b) Couche du fond 

La zone globale non échantillonnée p r b  du fond B chaque impulsion est représentée h Ia figure 8.12. 

L’inaccessibilité h la couche de surface et 3 la zone proche du fond provoque une sous-estimation dans 
les évaluations de biomasse. 
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Figure 8.16 Atténuation de I’énergie sonore par les bulles d’air. 

c) Petits fonak 

Pour des rakons de sécurité, les bateaux de recherche n’ont pas accès ?i la frange située très prbs de 
la côte des plateau continentaux, dans les fonds jnférieurs g 10 mbtres (raisons de sCcurit6). Si les 
poissons du stock h étudier se. déplacent iI l’iitérieur de cette zone, ils seront inaccessibles aux moyens 
d’échantillonnage et les estimations de biomasse totale de Ia population seront erronées; dans ce cas, la 
correction peut se f&e soit en extrapolant les densités de la zone &&re non échantillonn6e h partir 
de celles mesurés dans les zones les moins profondes, soit en estimant la densité de certe population 
côtière ti partir d’un trbs petit bateau de recherche. 

Ce problbme est toujours délicat iI résoudre. 

d) Comportement du poisson 

Le principal problbme lié au comportement du poisson est son 6vitement h l’approche du bateau, 
principalement SOUS l’action du bruit et de la lumibre. En rbgle gbnérale, le poisson plonge et s’éwte 
du bateau. 

Les estimations sont dors sous-évaluées car ce double phénombne d’évitement entraîne une dimhution 
réelle de la demit6 sous le bateau et une diminution apparente, dans Ia mesure oh l’inclinaison du poisson 
a pour effet de diminuer son TS. 
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e) Autres erreurs 

Horizontalité de la face active du transducteur - Plus le bateau bouge et plus le faisceau acoustique est 
étroit, plus les erreurs d'estimation deviennent importantes. L'utilisation d'une base remorquée élimine 
en grande partie le problbme. 

Effet de masquage - Ce problème survient lorsque Ia densit6 de poissons dans' un banc est si importante 
que les poissons du dessus font acoustiquement de l'ombre aux poissons situés en dessous. 

Effet d'interaction - Cet effet intervient également dans les bancs. Un poisson insonifit5 renvoie un éch0 
dans toutes les directions (figure 8.7) et peut être lui même considCr6 B ce moment comme une source 
sonore qui insonSe ses voisins. Les poissons du banc auront donc un éch0 global individuel proportionnel 
B l'intensité sonore Cmise par le transducteur, intensit6 additionnée de l'intensit6 sonore émise par leurs 
voisins. On considère généralement que cet effet compense l'effet de masquage. 

Effet de rCsonnance - De petits organismes ou des organismes comprenant de petites bulles de gaz 
peuvent produire un phénombne de r&onnance à la fréquence utilisée, ayant pour effet d'augmenter 
considérablement leur TS apparent. 

8.6.4 Conclusion 

POU UI opCrateur expCrimenté, les sources d'erreur tendent B faire sous-estimer les biomasses. C'est 
pourquoi, dans les rapport de campagnes de prospection acoustique, les rQultats sont g6néraIement 
p rben tb  sous forme d'estimations minimales des biomasses présentes dans la zone prospectbe au 
moment de la campagne. 

TRAITEMENT ET ANALYSE DES D O m E S  

Le volume des données recueillies pendant une campagne d'tcho-prospection est tout simplement 
impressionnant: pour une campagne couvrant I'ensembIe du plateau continental sénégambien entre les 
fonds de 10 et 200 mbtres, le bateau de recherches parcourt environ 1500 milles nautiques au COWS de 
58 radiales. Les parambtres de l'inttgrateur (39, sont enregistrés au début de chaque radiale, et B la 
fin de chaque stquence d'un mille nautique, on note: 

- les densités moyennes correspondant à 16 tranches de profondeur; 
- la position du navire, latitude et longitude; 
- l'heure du de.mier passage du satellite de radio-navigation permettant le caIcul de.Ia route réelle du 

bateau; - la temp6rature de subsurface; 

- la profondeur. 

Pour une telle campagne, la quantite d'informations à traiter avoisine donc 34 O00 donn&es brutes. L a  
prem3re phase du traitement consiste 2 corriger ces donntes. 

- l'heure; ."r 



2% 
--a 8.7.1 Correction des données brutes ?A 

Cette correction, qui constitue Ia phase Ia plus délicate et Ia plus longue du traitement des données, 
consiste ?i déceler et à remplacer par extrapolation les valeurs qui ont été altérées par des informations @ 
indésirables. .cd 

Ces corrections ne se font pas selon des critères de choix simples, mais impliquent un processus ;is 
décisionnel humain complexe demandant au scientifique une grande expérience de l'interprétation des $9 
données acoustiques; de ses choix dépendra, de mani&re plus ou moins importante selon Ia qualité des 
données brutes. la valeur d'estimation finale CIP. In hinmsnne nr6cente dann In mne  cnnsidérée. q++ 

8.72 TIzitement des données corrigées 

u) Culcul des densitds 

L'utilisation, maintenant généralisée, de l'informatique permet un traitement très rapide des données 
corrigées. 

Ce traitement consiste h calculer, pour chacune des séquences (correspondant géntrdement h un mille 
nautique) d'une radiale, la densité moyenne qu'on y a détecté et a l'exprimer sow une unité aisément 
compréhensible, telle que la tonne par mille nautique cané. 

b) Calcul des biomasses par extrapolation simple 

Méthode algébrique - Dans le cas de radiales parallèles entre elles, on peut considérer que la densité 
moyenne observée sur une séquence d'une radiale représente la densité de part et d'autre de cette 
radiale (figure 8.17). 

La biomasse dans la zone d'extrapolation sera simplement calculée en multipliant de la densité moyenne 
observee sur la séquence par la surface de la zone d'extrapolation. Si, par exemple, la taille de la 
sequence est de 1 mille nautique, l'espacement entre radides de 5 milles nautiques et la densité moyenne 
observée de 6,86 tonnes/mille nautique carré, on aura: biomasse de la zone d'extrapolation = 6,s x 5 
= 34,3 tonnes. 

La biomasse totale de la zone prospectée sera égale 
des zones d'extrapolation. 

, ; :'. ' 

Ia somme des biomasses calculées dans chacune 
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Figure 8.17 Représentation d'une zone d'extrapolation de densité. 

Méthode géométriuue - Cette méthode, contrairement h la précédente, ne prend en compte que les 
séquences où la densité est différente de zéro. Si on a N obsentations de densités différentes de zero, 
la densité moyenne sera: 

- 1  D=- C D i  
N 

et la biomasse totale sera calcuIée par: 

A étant la surface de la région prospectée, mesurée par méthode planimétrique, dans laquelle la densité 
est non nulIe. 

L'utilisation de cette méthode procure, par rapport h la précédente, une diminution de l'intervalle de 
confiance liée l'estimation de la biomasse moyenne. 

yh 

c) Calcul des biomasse pour post-stratification des données 

Une stratification ap.ion' de l'effort d'échantillonnage acoustique est difficile A mettre en oeuvre dans la 
mesure où la distribution des concentrations de poissons n'est pas précisément connue au d6but des 
-pagnes. En conséquence, une poststratification est souvent appliquée dans Ie but d'augmenter la 
précision des estimations de biomasse. En effet, s'il est possible de diviser les observations en strates 
homog&nes, le niveau de précision des estimations dans chaque strate sera augmentb. Cependant, c e m  
méthode est statistiquement contestée. 



Dans les calculs d'intervalle de confiance, il est necessaire de contrôler le type de distribution des densites 
avant ou aprbs stratification, l'hypothbse de normalit6 n'étant pratiquement jamais vérifiée. Les types 
de distribution les plus frequemment rencontrks se rapprochent des lois binomiales negatives ou log- 
normales. 

11 faut aussi se mefier du fait que les observations sont trks souvent autocorrélees, ce qUi est en 
contradiction avec l'hypoth6z.e d'indepcm&nce des échantillons sous-jacente a l'emploi des statistiques. 
Les modèles gkostatistiques sembleraient mieux adaptés au traitement des données statistiques, mais leur 
utilisation necessite encore des moyens de calcul lourds encore peu utilisés, mais qui devraient se 
développer. 

P 

eï) Comparaison des données ajour-nuit,, 

Dans la majorit6 des campagnes de prospection acoustique, on observe des differences significatives entre 
les estimations de densit6 observkes le jour et celles obsev6es la nuit. Elles sont difficiles 2 hterprbter, 
car en fait l'information relevte le jour n'est pas exactement de même nature que celle relev6e la nuit: 
en effet, les migrations nycthémérales du poisson, verticales ou horizontales, ne le rendent accessible 3 
l'échantillonnage acoustique que pendant une partie de la journée. 

I1 est donc recommandé, quand la disponibilitb du bateau le permet, d'effectuer une double couverture 
(de jour et de nuit) de la zone h prospecter. 

e) Représentation graphique des résultats 

Le choix du type de graphique depend de l'information que l'on veut mettre en evidence. La cartographie 
des densites ou des biomasses est le type le plus frkquent de representation des r6sultats d'une campagne 
de prospection (figure 8.18). 

i 

I '  I 

F W  8.18 Exemple de represenbtfon graphique de la &partition de biomasse. 
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83 CONCLUSION 

Les techniques acoustiques sont actuellement d'une grande importance pour le développement des 
pêcheries et leur exploitation rationnelle. Malgré les multiples problèmes encore mal résolus qu'elles 

. .  . 
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posent, en particulier en zone tropicale, ces méthodes permetent d'obtenir rapidement des estimations 
fiables de la distribution et de l'importance des biomasses exploitables. Leurs résultats sont d'un intérêt 
considérable, surtout lorsque des pêches de contrôle sont effectuées simultanément. 

Les utilisations des résultats seront de quatre types: 

- mise en évidence d'une biomasse peu ou pas encore exploitée: 
programme de développement de la pêche correspondant ii la biomasse et à son potentiel estimé; 

ce résultat permet d'établír un 

- études du comportement des poissons: mouvements nycthéméraux, établissement des agrégations en 
bancs et des dispersions, densités & l'intérieur des bancs, fuite à l'approche d'un bateau ou 
concentration sous des objets flottants, etc.; 

- suivi des migrations et distribution spatio-temporelle des stocks dans les diverses ZEE (zones 
économiques exclusives); ces renseignements sont d'une importance capitale, tant politiquement, pour 
le partage des ressources entre pays voisins, que scientifiquement, sur le plan biologique. 

- ajustement des mod2les: les techniques acoustiques peuvent permettre d'obtenir des estimations de 
populations sous-jacentes qui sont independantes des pêcheries. Ces données peuvent permettre de 
calibrer les ASP (analyses séquentielles des populations) (voir Chapitre 19). Les biomasses évaluées 
par acoustique doivent cependant être estimées avec des erreurs inférieures aux fluctuations de 
biomasse que l'on veut mesurer. 
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