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RESUME

La production quotidienne totale d'oeufs est utilisee dans le calcul de la biomasse
reproductrice des maquereaux du golfe du St-Laurent. Ce calcul est effectue selon les
techniques utilisees dans un plan d'echantillonnage aleatoire stratifie. L'efficacite de ce
plan est mesuree ici en calculant la reduction de la variance qu'occasionne son utilisation
par rapport a un plan d'echantillonnage aleatoire simple. Les resultats demontrent qu'il
y a une reduction de la variance pour chaque trajet effectue entre 1987 et 1991. Cette
reduction, qui est causee seulement par la stratification et non par l'allocation, justifie
l'utilisation des techniques de calcul du plan d'echantillonnage aleatoire stratifie. Une
etude spatiale de la distribution des oeufs a une plus fine echelle par des techniques
relevant de la geostatistique pourrait ameliorer davantage l'estimation de la production
quotidienne totale d'oeufs.

ABSTRACT

Total daily egg production is used in the calculation of the reproductive mackerel
biomass in the Gulf of St. Lawrence. This calculation is executed according to the
techniques used in the stratified random sampling plan. The efficiency of this plan is
evaluated here by calculating the reduction of the variance produced by its utilization with
regard to the simple random sampling plan. Results show that there is a reduction of the
variance for each course realized between 1987 and 1991. This reduction, caused only
by stratification and not by allocation, justifies the use of the calculation techniques of
the stratified random sampling plan. A spatial study of the eggs distribution at a tight
scale by techniques dependent of the geostatistic could further improve the estimate of
the total daily egg production.
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1.INTRODUCTION

Chaque annee, le ministere des Peches et des Oceans effectue dans le sud-ouest du
golfe du St-Laurent une croisiere d'echantillonnage des oeufs de maquereau. Le but de
cette croisiere est de permettre une evaluation independante de la biomasse reproductrice
par rapport aux donnees de capture et d'effort. Ces donnees chez le maquereau ne se
pretent pas bien aux analyses des populations virtuelles qui sont les plus utilisees dans les
evaluations de biomasse. Une premiere application de 1'utilisation des oeufs dans le
calcul de la biomasse a ete presentee par Maguire (1981). Puisque le modele propose ne
produisait pas d'intervalles de confiance, it s'est avere alors impossible de verifier si les
differences annuelles observees de biomasse etaient ou non significatives. De plus, la
technique d'echantillonnage utilisee ne se pretait pas bien a des calculs d'evaluation. A
cause de tous ces problemes, une seconde application a ete presentee par Ouellet (1987).
En utilisant alors I'abondance des oeufs a chacune des stations visitees lors des croisieres
effectuees entre 1979 et 1986, ce dewier a determine a partir de la methode proposee par
Dalenius et Hodges (1959) trois strates contigues. Une telle pratique est permise car
1'abondance des oeufs n'etait pas reliee a aucune variable physique pouvant alors servir
a definir des strates. De plus la variable a quantifier est consideree selon Cochran (1977)
comme etant la variable ideale a utiliser pour effectuer une stratification a condition qu'il
n'y est pas de chevauchement entre les strates et que la variance a l'interieur de chacune
d'elles soit de beaucoup inferieure a la variance calculee a partir de toutes les donnees.
Tous ces criteres ont ete respectes par Ouellet (1987), et a partir de la stratification qui
a ete proposee, le calcul de la production quotidienne d'oeufs et des intervalles de
confiance pour les annees subsequentes s'est alors fait selon les techniques associees au
plan d'echantillonnage aleatoire stratifie.

Ces techniques reliees au plan d'echantillonnage aleatoire stratifie sont utilisees malgre
le fait que les stations d' echantillonnage sont fixes et equidistantes. La protection
normalement garantie par le choix au hasard des stations n'est pas necessaire pour faire
1'echantillonnage des oeufs car le phenomene de la ponte est tres ephemere et meme tres
variable de jour en jour. En d'autres termes, la variable aleatoire mesuree s'auto-
randomise a l'interieur de chaque strate et par consequent le plan d'echantillonnage qui
est presentement utilise est presque equivalent a un plan aleatoire stratifie.

Le present document a pour objectif de verifier s'il est toujours justifie d'utiliser les
techniques reliees au plan d'echantillonnage aleatoire stratifie pour le calcul de la
biomasse reproductrice du maquereau. L'efficacite de ce plan par rapport a un plan
d'echantillonnage aleatoire simple de meme taille est consideree a partir du calcul de la
diminution possible de variance causee par l'ajout de la stratification.

2.MATERIEL ET METHODES

2.1 Calcul de la densite d'oeufs par station

Les densites d'oeufs calculees a chaque station lors des croisieres effectuees entre 1987
et 1991 ont servi de donnees de base a la presente etude. A 1'exception de 1991, ou le
temps de navire avait ete serieusement reduit, deux trajets ont ete effectues par croisiere.
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A chacun de ces trajets, les 65 stations fixes (Figure 1) ont ete visitees et un echantillon
d'oeufs de maquereau a ete preleve en effectuant des traits obliques a 1'aide d'un filet de
type Bongo. Une description detaillee de ce type de filet est presentee dans Posgay et
Marak (1980). L'utilisation du debimetre a permi de calculer le volume filtre qui est
necessaire a la standardisation de chaque trait. Lors de chaque trait, la temperature de
l'eau a ete recuellie a 1'aide d'une sonde qui a partir de 1989 fut attachee directement au
filet. La temperature moyenne des dix premiers metres a ete utilisee pour calculer le
temps d'incubation ou de developpement des oeufs. Le temps d'incubation (jour) est relie
a la temperature (°C) par 1'equation suivante (Worley, 1933):

(1) T 	 (el-is LnM +9.67]).  0.0417

Le temps d'incubation diminue de fagon exponentielle avec un accroissement de la
temperature. Il est inferieur a cinq jours pour des temperatures superieures a environ
13.5°C (Figure 2). Le temps d'incubation permet de calculer la duree de chaque stade
de developpement des oeufs. Pour le calcul de la production quotidienne, le stade 1 est
utilise et sa duree correspond a 16.4% du temps d'incubation total (Ouellet 1987).
Connaissant cette valeur, it est possible de retrocalculer pour chaque station le nombre
d'oeufs pondus, c'est-a-dire le nombre d'oeufs de stade 0. L'equation suivante est alors
utilisee:

(2)	 00 	= 0, e(WT)

ou 	 0 = Oeufs de stade 0
0 1 = Oeufs de stade 1
M = Taux de mortalite naturelle
Tl = Duree de developpement des

oeufs de stade 1

Le taux de mortalite naturelle utilisee est fixe a 0.36 (Maguire 1981) et est comparable
a la valeur de 0.38 presentee plus recemment par Ware et Lambert (1985). Si la valeur
reelle de ce taux de mortalite etait plus elevee, un moins grand nombre d'oeufs
atteindraient evidemment le stade 1 (Figure 3) et la presente estimation de la production
quotidienne serait alors sous-estimee par rapport a la vraie valeur (Figure 4). En
combinant les deux equations precedentes, la relation entre la quantite d'oeufs pondus et
d'oeufs de stade 1 s'avere etre lineaire (Figure 5). De plus, pour un meme nombre
d'oeufs de stade 1, plus la temperature moyenne des dix premiers metres est elevee et
plus le nombre d'oeufs pondus correspondant sera petit.

2.2 Estimation de la production guotidienne

La production quotidienne totale a ete calculee selon le plan d'echantillonnage aleatoire
stratifie. En effet, si faire de production totale est divisee en L strates et que la
production quotidienne d'oeufs par unite de surface y est mesuree aux nh stations de
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chaque strate, alors la production moyenne par strate ainsi que sa variance se calculent
par:

nh

(3) Yn = 1
nn

et

nh

(4) 	 Si - 	 (r,1)	 _ 	
(Yr,.t - yh) z

et la moyenne globale stratifiee de la production quotidienne devient:

L

(5) Yat =(W Yh )
h=1

ou Wh represente la valeur de A 1/A, soit le rapport de la surface d'une strate par la
surface totale. La variance de la moyenne globale stratifiee se definit comme suit:

L
(6) V ( 5) _	 w Sh 	 1 _ a

h-i 	 nh Ah

Le terme a/Ab represente la correction de population fine, a etant la surface
echantillonnee par un trait. Cette correction est negligeable lorsque la fraction
echantillonnee est faible (Cochran 1977). La production quotidienne totale ainsi que sa
variance se definissent de la fagon suivante:

(7) 2 = A F.,
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(8) V, = A z v(Y8 )

Les intervalles de confiance se definissent finalement par:

(9) t t_12  V Yar

ou t obeit a une loi de Student avec n e degres de liberte (Cochran, 1977).

2.3 Efficacite du plan d'echantillonnage aleatoire stratifie

L'efficacite du plan d'echantillonnage aleatoire stratifie, utilise pour le calcul de la
production quotidienne totale d'oeufs, est mesure en calculant la diminution de la variance
causee par l'utilisation de ce plan par rapport a un plan aleatoire simple. La diminution
de la variance est constituee de deux composantes, l'une causee par la stratification et
l'autre par l'allocation, soit:

' 	 (10) 	 V(Y) - V(y5t) _ (Astrat + k1loc)

ou V(y) represente la variance de la production moyenne d'oeufs obtenue par un
echantillonnage aleatoire simple. Les deux composantes peuvent s'exprimer par (Gagnon
1991):

A-na 1(11)	 astrat - (A-a) n 	 Wh ( JVh

et
L Wh A -a

(12) AA11oc = E n (A-a)

Y2)2	
z,

- sr   - 	 (1-W) 
W
 - a St

h=1 	 h nh 	 A

+ a 2 ( 1- Wh) -	 Sa
	A(A-a)	 nh h

Le programme PARTS (Gagnon 1991) a ete utilise pour calculer pour chacune des
croisieres et chaque trajet 1'efficacite supplementaire due a l'utilisation du plan aleatoire
stratifie par rapport a un plan aleatoire simple.
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3. RESULTATS

Le nombre de stations fixes qui sont visitees par strate est proportionnel a la superficie
de chacune d'elle. Les differences observees d'une annee a l'autre sont causees par des
problemes d'ordre logistique. La strate 3 possede la plus petite superficie et pour chaque
annee et chaque trajet les densites d'oeufs qu'on y retrouve sont les plus elevees (Tableau
1). Les stations de cette strate se situent sur le Banc de Bradelle et a l'entree de la Baie
des Chaleurs (Figure 1). Les stations des deux autres strates se situent autour de la strate
3 et les densites d'oeufs qu'on y retrouve sont moins elevees. Cette distribution spatiale
est identique d'une annee a l'autre.

L'estimation de la production quotidienne totale est toujours plus elevee lors du premier
trajet (Tableau 2). Le second trajet s'effectue generalement apres le 23 juin, date qui
corresponderait au pie theorique de la fraie. La plus faible valeur de production
quotidienne enregistree lors de ce trajet pourrait s'expliquer par le fait que ce dernier
s'effectue vers la fin de la periode de fraie. La plus faible production quotidienne a ete
observee en 1989. Un mauvais synchronisme entre la periode de ponte et
d'echantillonnage en serait la cause (M. Castonguay, comm. pers.).

La reduction de la variance est exprimee par les valeurs de gain en stratification ou en
allocation. Plus un gain est eleve, plus la reduction de la variance correspondante est
grande. Dans le cas du gain cause par la stratification, toutes les valeurs pour chaque
annee et chaque trajet sont positives (Tableau 2). La valeur du gain s'eleve meme jusqu'a
41% en 1990 lors du second trajet et en 1991 lors de l'unique trajet. Ces valeurs ne
presentent pas de patron quelconque au cours des ans ou entre chaque trajet. A
1'exception du deuxieme trajet en 1988, toutes les autres valeurs du gain en allocation
sont negatives.

4. DISCUSSION

Les densites d'oeufs varient grandement d'une station a l'autre. La stratification qui
a ete proposee par Ouellet (1987) a permis, en divisant la surface d'echantillonnage en
trois regions ou strates plus homogenes, de reduire la variance de l'estimation de la
production quotidienne. Comme l'indique les gains en stratification rencontres a chaque
annee et pour chaque trajet, le calcul de la production quotidienne a partir des techniques
reliees au plan d'echantillonnage aleatoire stratifie est superieur aux techniques d'un plan
aleatoire simple. Une reduction de la variance a aussi ete observee par Castonguay et
Mercille (1988) lorsque ces derniers ont augmente le nombre de stations a echantillonner
dans la zone de concentration maximale. Parce que la reduction du coefficient de
variation de l'estimation calculee a partir des donnees transformees etait si marquee, it
fut considers futile de vouloir la diminuer davantage et la grille des 65 stations regulieres
fut reprise par la suite (Castonguay et Mercille 1988). De plus, la transformation des
donnees precedant les calculs fut mise de cote.

La precision de l'estimation est dependante entre autres de la stabilite des strates. Cette
derni8re est reliee au patron de distribution spatiale des oeufs. Comme l' indique P ordre
de grandeur constant d'une annee a l'autre et d'une strate a l'autre des densites moyennes
d'oeufs (Tableau 1), le critere de stabilite s'avere respects. Cette stabilite a aussi ete
observee par Ouellet (1987) pour les annees 1979 a 1986 et par Maguire (1981) pour les
annees 1970 a 1979.
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On ne retrouve pas de gain de precision cause par l'allocation parce que le nombre de
stations par strate n'a pas ete modifie au cours de la presente etude. Les stations sont de
plus distribuees sur une grille reguliere de 20 mules nautiques. Une distribution aleatoire
des stations n'augmenterait pas la precision de 1'estimation. Il est generalement reconnu
que le plancton n'est pas distribue de facon aleatoire mais plutot en taches. Dans de tels
cas, ou it y a en fait de l'autocorrelation spatiale, la variance de 1'estimation est
minimisee par l'utilisation d'une grille reguliere de stations (Munoz-Pardo et al. 1989).
L'estimation pourrait encore etre amelioree en connaissant davantage la structure spatiale
des oeufs a plus petite echelle. I1 serait alors interessant d'augmenter le nombre de
stations sur la grille et d'utiliser des techniques d'analyses qui sont proposees par la
geostatistique.

La presente etude permet d'affirmer qu'il est justifie d'utiliser les techniques du plan
aleatoire stratifie pour calculer la production quotidienne totale d'oeufs de maquereau.
II existe toujours certain problemes associes au calcul, a partir de la production
quotidienne, de la production totale d'oeufs au cours d'une saison. L'avenement de la
fecondite en lots devrait permettre de corriger ces problemes.
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Tableau 1. Densitds rnoyennes d'oeufs (nb/rn 2 ) de stade 0 calculées lors des
croisires effectudes entre 1987 et 1991.

I IA VA1IANE

1987 1 1 27 149.9 20 129.9 1.18
2 23 314.4 128 368.4 4.81
3 15 1616.2 2 437 516.3 94.01

2 1 1 - - -

2 21 115.1 14523.0 30.36
3 14 247.0 33 102.6 69.64

1988 1 1 26 296.8 299 100.9 12.88
2 24 1056.2 1 167 552.5 29.75
3 15 1 599.4 2 096 197.8 57.38

2 1 27 68.6 21 066.8 9.41
2 23 325.3 157056.2 45.01
3 15 403.7 	 . 154 566.3 45.58

1989 1 1 27 44.5 5 984.4 1.07
2 23 338.1 361 095.5 41.47
3 15 698.6 486 217.1 57.46

2 1 26 46.6 6384.9 15.44
2 24 70.9 3748.7 5.36
3 15 207.9 51516.2 79.20

1990 1 1 27 63.2 12707.4 0.98
2 23 308.8 203 544.4 10.09
3 15 1284.6 1 742 631.3 88.93

2 1 27 75.1 11 936.5 1.82
2 23 320.8 132 501.0 12.93
3 15 1167.8 848 725.0 85.25

1991 1 1 1 26 139.7 52952.5 3.22
2 22 461.8 193 434.1 7.60
3 15 1868.8 2 306 951.3 89.18

1 Le temps alloué pour la croisière n'a pas permi s d'effectuer deux trajets.



Tableau 2. Efficacité supplémentaire de la stratification et de l'allocation calcule
lors des croisires effectues entre 1987 et 1991.

ANNE flAJEt MOYENNI3 CARTTYPE ESTXMAIION CART-TYPE DE OATht GAIN
SArwth TOTALE ESTIM.4T10N STTIICXVII LLOCAflON

TOTALE
(X 10) QC IO,

1987 1 580.3 106.9 4.0305 7.4232 33.77 -6.95

2 130.7 26.1 0.9075 - 13.42 -4.57

1988 1 872.7 126.9 6.0607 8.8117 19.32 -1.50

2 236.1 38.7 1.6397 2.6845 15.52 0.34

1989 1 306.0 61.1 2.1254 4.2407 19.77 -0.88

2 95.9 16.9 0.6661 1.1758 17.79 -7.65

1990 1 456.0 92.9 3.1668 6.4535 30.28 -6.31

2 434.7 66.2 3.0191 4.5998 41.12 -4.83

19911 1 687.7 106.8 4.7762 7.4147 41.03 -3.95

1 Le temps allou6 pour la croisière n'a pas permis d'effectuer deux trajets.
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