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Introduction

La gestion des péches dans I'Atlantigue = Nord -Est

modeles analytiques
traditionnels d’évaluation
de stock

Total Autorisé de Capture (TAC)

kA et quotas

Indices d’abondance \

/

Données collectées lors de
campagnes scientifiques
de péche

A valoriser...
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De I'étude de la dynamique spatiale de populations halieutiques a leur
diagnostic
m Caractériser la distribution spatiale




|.A. Caractériser la distribution spatiale

Contexte de suivi de population a limite diffuse

Campagne de chalut de fond, golfe de Gascogne, mesure de densités de merlu

Age 0 année 2004 A r aammese A8

Couvrir la zone de présence R Incidence des valeurs nulles




|.A. Caracteriser la distribution spatiale

Contexte de suivi de population a limite diffuse

= Avoir des indices spatiaux qui ne déependent pas de la délimitation de la
zone de présence de la population.

Contribution nulle des échantillons de valeur nulle :

> Utilisation de moyennes pondérées par la probabilité d’'un individu a étre en une
position X (i.e. Z(X)/Q).

> Utilisation de sommes continues ou discréetes.

= Avoir une série comparable au cours du temps.

Pondération des échantillons par leur
surface d’influence :

» Surfaces d’'influence calculées dans le
domaine maximal échantillonné.

= Qutils genériques capables :
de traiter differentes campagnes année 2004
dans différentes régions.




|.A. Caractériser la distribution spatiale

Indices spatiaux (1)

Centre de gravité : position moyenne
de la population.

Inertie : dispersion de la population
autour du centre de gravite

Isotropie : élongation de la
distribution spatiale de la population.

Statistiques par individu (Bez, 1997)

Nombre de patch : Agrégation de
poissons supeérieure a I'échelle du
banc.

Age 0 année 1988




|.LA. Caractériser la distribution spatiale

Indices spatiaux (3)

Aire positive : aire de présence
occupee par le stock, méme lorsque
la densité est faible.

Aire positive= Y dl, .,

Aire positive




|.A. Caractériser la distribution spatiale

Indices spatiaux (4)

Aire équivalente : aire qui serait couverte 0
par la population, si tous les individus Aire équivalente 500
avaient la méme densité, égale a la densité JZ(X) dx

moyenne par individu. Q

=g Aire positive =3
3]0
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(Bez et Rivoirard, 2001)




|.A. Caracteriser la distribution spatiale

Indices spatiaux (6)

Aire d’étalement : elle mesure comment (Q-Q(M)Q
une population se distribue dans I'espace en
prenant en compte les variations de densités
de poisson.

T : aire cumulée occupée par les valeurs de
densite, rangées dans un ordre décroissant

Aire positive

Aire d’étalement

Q(T) : 'abondance cumulée correspondante

Q : 'abondance totale

Aire d' étalement ZIQ_TQ(T)dT

Si les densités sont peu variables ,
I'aire d’étalement est proche de I'aire positive.

Si les densités ont une distribution dissymeétrigue
I'aire d’étalement est faible par rapport a I'aire positive.




|.A. Caractériser la distribution spatiale

Indices spatiaux (5)

Indice de microstructure : il mesure la g(h) :_[ AN L hd
variabilité a petite échelle de la surface de
densité de poissons.

v =90 - 9(h)
9(0)

Si la surface de densité est réquliére ,
I'indice de microstructure est proche de 0 .

Si la surface de densité est irréquliére |
I'indice de microstructure est proche de 1 .




De I'étude de la dynamique spatiale de populations halieutiques a leur
diagnostic

Application au stock de merlu du golfe de Gascogne




|.B. Application au stock de merlus du golfe de Gasc  ogne

Les données de merlus

Campagne de chalut de fond dans le golfe de
Gascogne (série EVHOE).

15 années disponibles : 1987-2004
(années manquantes 1991, 1993 et 1996).

Plan d’échantillonnage : aléatoire stratifié Stra;esdEVHOE
selon la latitude et la profondeur. (profondeur en m)
[ ]<30

Mesure de densités de merlu selon 6 classes L1308 Golfe de Gascogne

d’ége (de 0a 5+) 120-160 x Stations de chalutage en 1995
160-200

I 200-400
I 400-600




|.B. Application au stock de merlus du golfe de Gasc  ogne

Analyse du comportement moyen (1)

longitude du CG iatitude du CG nombre de patchs

2 3
age age

inertie (x 10 ice de microstructure

aire équivalente (x 103) aire d'étalement (x 103)




|.B. Application au stock de merlus du golfe de Gasc  ogne

Analyse du comportement moyen (2)

Alignement des CGs d’age 0 par
rapport a la « grande vasiére ».

Déplacement vers I'Ouest avec I'age.

Isotropie minimale pour les ages 0, 4
et 5+.

Schéma ontogénique de distribution
lié aux sédiments (age 0), puis a la
profondeur.

Golfe de Gascogne X,

Sonde (m)
/\/ 100
200
Nature des sédiments
sable moyen et fin
sable grossier
[ ] Roche + cailloutis + gravier
Sable vaseux + vase sableuse + vase

Espagne




|.B. Application au stock de merlus du golfe de Gasc  ogne

Détections des années hors normes,
des années charnieres et des tendances

Nombre de patches pour I'age 0

49
panée 1983 & § nee 2tas Deux patches en moyenne sur la

48 o
série temporelle.

47
o~ Un seul patch pour I'année 2000.

45

444

434

Séries temporelles de I'aire d’étalement
10

dge 4 .
Diminution de I'aire équivalente pour
I'age 4 et 5+ respectivement a partir des

années 1997 et 1990.

aire d'étalement (x 102
aire d'étalement (x 103)

| R 1

1987 1990 1993 1996 1999 2002 1987 1990 1993 1996 1999 2002




De I'étude de la dynamique spatiale de populations halieutiques a leur
diagnostic
|

Relation démographie et dynamique spatiale




|.C. Relation entre démographie et dynamique spatial e

Objectifs

Chercher des corrélations sur une variété de stocks entre indices spatiaux et la
dynamique de la population au travers de I'abondance, du recrutement et de la
mortalite.

Fournir des indicateurs additionnels de I'état d’'une population.

Méta-analyse

m Différents stocks m Difféerentes régions

Mer de Barents




|.C. Relation entre démographie et dynamique spatial e

Résultats (1)

m Corrélations considérées significatives pour une valeur P < 0.05

m Corrélations entre indices spatiaux des matures et abondance des recrues
suivantes :
= On attend en moyenne :

0.05 x 9 (spatial indices) x 10 (stocks) orrélations significatives dans le cas ou
les vraies corrélations étaient nulles.

= Nous avons trouvéorrélations significatives.

= L’inertie.
= La morue de la mer Baltique.




|.C. Relation entre démographie et dynamique spatial e

Résultats (2)

m Corrélations entre indices spatiaux et abondance de I'année :
m 720 corrélations testées, soi aittendues en moyenne.
n orrélations significatives trouvées.

= Les indices d'aire.

= La morue de la mer du Nord.

m  Corrélations entre indices spatiaux et mortalité 'année suivante :
= 540 corrélations testées, soi 27 attendues en moyenne.
= 34 corrélations significatives trouvées.




De I'étude de la dynamique spatiale de populations halieutiques a leur
diagnostic

|

|

Des indicateurs au diagnostic




|.D. Des indicateurs au diagnostic

Introduction

Des indices en nombre conséquent représentant un stock cible au cours de sa
période d’étude :

m Indices spatiaux pour chaque age :
= La localisation (longitude et latitude du centre de gravité, inertie, anisotropie)
= L’extension spatiale (aire positive, aire équivalente, aire d’étalement)
= La microstructure (indice de microstructure)

Mais aussi...

m Indices d’abondance (en log) :
= Abondance totale, abondance des recrues, abondance a 'age.

= Indices biologiques :
= Quantile de la longueur (Lbar, L25, L75)
= Longueur de maturité (L.M50)
= Mortalité (2)




|.D. Des indicateurs au diagnostic

Comment diagnostiquer I'état d’un stock ?

Besoin de réduire le nombre d’indices et de garder ceux qui conduisent a un
diagnostic fiable.

La corrélation dans le temps utilisée comme critere pour :
m Sélectionner les indices les plus continus.

=  Combiner ces indices en indicateurs continus de la population grace a la méthode
des « Min/max Autocorrelation Factors » (MAF).

Les indicateurs combinés (les MAFs) nous permettront de :
= Décrire I'état de la population.
= Faire une projection dans le temps par modélisation de leur variogramme.




|.D. Des indicateurs au diagnostic

Les cas d’'étude

La morue de la mer du Nord et 'anchois du golfe de Gascogne.

Collectées a partir des campagnes
internationales de chalut de fond (IBTS).

21 années disponibles : 1985-2005.

Echantillonnage aléatoire stratifié avec 2 coups
de chalut par carré CIEM.

Mesure de densités de morues disponibles par
age (de 1 a 6 ans).

Indices spatiaux calculés par groupe représentatif :

= Matures et immatures déterminés a partir d’'une ogive de maturité.
= Age 2 consideré comme représentatif des recrues.




. Des indicateurs au diagnostic

L’'étape de sélection

+ Log.Abondance Ma :
+ L.M50 |
+ XCG.Ma 1
+ AirePositive.Im :
+ AirePositive.Ma |
+ Log.Abondance.im
+ AireEtalementMa
+ Anisotropie. Ma
+ AireEquivalenie.Ma
+ Microstructure.lm
+ YCG.Ma :
+ Microstructure.Re
+ NbDekatchs.Re
+ NbDéPatchs.Ma
+ YCGIm
+ AifeEquivalente.Im
+ Anisotropie.Re
+ Inlertie.Ma
+ hhicrostructure.Ma
+ Inertie.Re
+ XCG.Im
+ Inertie.Im
#+ YCG.Re
4 L75
' + AireEquivalente.Re
+ Anisotropie.Im
+ XCG.Re
+ Lbar
+ NbDePatchs.Im
+ Log.Abondance.Re
+ AirePositive.Re
+ AireEtalement.Re
+ AireEtalement.Im
+Z
+ L25

0.5 1.0 1.5

Variogramme au premier pas de temps

35 séries temporelles d’'indices
(normés a une variance de 1)

21 sur 35 avec p(1)<1

12 retenus
(0.167< y(1)<0.54% .
= 1 trait d’histoire de vie
= 2 indices d'abondance
= 9 indices spatiaux




|.D. Des indicateurs au diagnostic

Min/max Autocorrelation Factors

Une méthode statistique multivariée, proche des classiqgues composantes
principales, permettant a un jeu de variables initiales d’étre décomposé en
facteurs.

Les facteurs (les MAFs) maximisent I'autocorrelation.

Cas des series temporelles courtes :
= Surparamétrisation.

= Robustification nécessaire




MAF 1

1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003
MAF 2

1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003

Coefficients
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0.0
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|.D. Des indicateurs au diagnostic
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Retour aux series temporelles des indices

Abondance des matures

T
1985

T T T
1990 1995 2000

Anisotropie des matures

1985

1990 1995 2000

Latitude du centre de gravite des matures

Longueur de maturité

T T T T T T T
1985 1990 1995 2000 2005 1990 1995

Microstructure des immatures

1995 2000 2005

2000

T
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|.D. Des indicateurs au diagnostic

Prévisions de |'état d’un stock (1)

- Morue mer dU Nord : Variogramme Prévision MAF 1 (morue)
= L’année 2005 (I'année prévue)
en continuité
Pas de changement observé
comparé a la préevision
concernant I'évolution de I'état
du stock (toujours dégradé).

o
«
o
o
<
o
2
—
Q
-
Sk
o
2
o

1985 1995 2005 201

Variogramme Prévision MAF 2 (morue)

00 05 10 15 20 25 3.0

1985 1995 2005 201




|.D. Des indicateurs au diagnostic

Prévisions de |'état d’un stock (2)

Variogramme Prévision MAF 1 (anchois)

m  Anchois du golfe de Gascogne :

= Situation décrite par les MAFs :
changement soudain dans les
années récentes (2000-2001)
vers un déclin.

1.5 20 25 30

L’année 2005 (I'année prévue)
pas en continuité

Changement observé comparé
a la prévision concernant
I’évolution de I'état du stock.
Dans quel sens ? Vers une Variogramme Prévision MAF 2 (anchois)
aggravation au vu des indices
de 2005.

<
-
L
o
=
o

1990 1995 2000 2005 2010 2015

1.5 20 25 30

0.0 05 1.0

1990 1995 2000 2005 2010 2015




Evaluation de I'incertitude associée aux estimations d’abondance des
campagnes acoustiques

= Le hareng autour des iles Shetland




II.LA. Le hareng autour des iles Shetland

Données collectées

Acoustique réfléchie (m2mn - Longueur moyenne (cm) Proportion d’age 5+ (%)

+ <=21.184 + <=0.0132

() 28162 O 041501

20 G’E

Proportion importante
de valeurs nulles
d’acoustique.

Freguence

Forte dissymétrie
de I'histogramme.

2000 4000 s0O00 8000 10000 12000

5, hareng (2005)

Année 2005

Combinaison nécessaire pour estimer des abondances




II.LA. Le hareng autour des iles Shetland

Modele geostatistique multivarié specifique

m  Modele identifié des les années 90 sur les campagnes 1989-1994
(P. Fernandes, Ph. Guiblin, J. Rivoirard, J. Simmonds).

m Etendu sur la période 1989-2005.
Objectifs : Décrire les relations structurales des différentes variables.

= Modélisation de la longueur moyenne.
= Modélisation des proportions a I'age.




II.LA. Le hareng autour des iles Shetland

Modéelisation de la longueur moyenne

En utilisant les données de longueur des autres années disponibles dans un
modele adéquat a 3 dimensions (spatiale et temporelle).

Par krigeage avec la profondeur comme dérive externe.

100 150

Distance (mn)

Résidus

Fréquence

100 150

Distance (mn)

Longueur moyenne (cm)

I I I I
0 50 100 150 200 250 300

Profondeur (m)

Résidus



II.LA. Le hareng autour des iles Shetland

Modélisation des proportions d’age

Par krigeage avec la régression logistique sur la longueur moyenne comme dérive
externe et une structure residuelle sans discontinuité spatiale.

Cartes de proportion d’age obtenues en faisant la différence entre 2 cartes
consécutives de proportions cumulées d’age.

Année 2005




II.LA. Le hareng autour des iles Shetland

Simulation conditionnelle (2)

Soit Z(X) la variable régionalisée a simuler.

valeur vraie = estimateur de krigeage + erreur de krigeage

Z()=Z*(3+ 4 ¥- Z( H

Cependant, dans le cas Gaussien, cette erreur est spatialement
indépendante du processus de krigeage.

= iuiaion non conditomele
ZSC(X) = Z*( )) +[ ZSNC( )(_ ZSNS( )*

Applicable sans transformation a la longueur moyenne
et aux proportions cumulées d’'age.

A Mais pas suffisant pour la variable acoustique.




lI.LA. Le hareng autour des iles Shetland

Simulation de la variable acoustique

La variable acoustique Z(X) fait référence & un modéle gaussien

anamorphosé : Z(X)=@(Y( %)

Le probléme des zéros :N'importe quelle valeur de Y inférieur a Ye
(determiné par la proportion de zéros [Jy) peut étre associée a une valeur
nulle de Z :

po = P(Z = 0) =P(Y <yq) = G(y,)

Adaptation nécessaire :

= L’échantillonneur de Gibbs = simuler itérativement les valeurs de Y aux points de

données ou Z est zéro, conditionnellement au fait qu’elles soient inférieures a Y,
et aux autres points de données.

Le variogramme de Y sera déterminé indirectement a partir de la gaussienne
tronquée a gauche Y*, vu que le variogramme de n’'importe quelle transformation
de la variable gaussienne est une fonction du variogramme de Y.




lI.LA. Le hareng autour des iles Shetland

Anamorphose gaussienne

00 05 10 15 20 25 30 35

Y+

Elle associe a chaque valeur de Zun Y tel que les deux courbes de fréquences
cumulées ont la méme valeur.




II.LA. Le hareng autour des iles Shetland

Modélisation de la gaussienne

Gaussienne tronquée a gauche Y* égale a :
m Vy.si Z(X) = Otel que Y, = G(p,)
m Y(X)siZ(x)>0

N’importe quelle fonction f(Y) d’'une variable gaussienne
peut étre developpée en polyndme d’Hermite, ou sa
covariance spatiale est :

= CoV f(Y(x- D), {XRI=D(HTa R"

Modele de la gaussienne inféré pour 2005 :
= )(h)=0,23.pep(0)x+ 0,40sph(10
+0,45sph(65)

1.0

s OI8
= 06

0.4

0.2

0.0

0 20 40 60 80 100

Distance (mn)

120

0 20 40 60 80 100

Distance (mn)

120




II.LA. Le hareng autour des iles Shetland

Echantillonneur de Gibbs

m  Simuler itérativement les valeurs gaussiennes correspondant aux valeurs
zéros selon le modeéle de Y.

Avant Gibbs Apres Gibbs




lI.LA. Le hareng autour des iles Shetland

Simulation de I'acoustique

m Reéalisation de la variable gaussienne
produite par simulation conditionnelle :

Y= Y5 (stc' Ysnc

snc

Réalisation de la variable gaussienne
transformee en réalisation brute
d’acoustique :

ZSC = ¢(YSC)

Année 2005




II.LA. Le hareng autour des iles Shetland

Simulation de |la longueur moyenne

|

m Reéalisation de la longueur moyenne
produite par simulation conditionnelle
et utilisant le modele géostatistique
qui a été déeterminé précédemment:

Lsc: L* + (Rsnc' Rsnc*)

Année 2005




II.LA. Le hareng autour des iles Shetland

Simulation des proportions d’age

m Reéalisation d’une proportion cumulée
d’age produite par simulation
conditionnelle et utilisant le modele
geostatistique qui a eté déterminé
précédemment:

Ajpsc: Ajp* + Sj (Rsnc' Rsnc*)

Réalisation d’'une proportion d’age
obtenue par différence entre deux
réalisations de proportions cumulées
d’age consécutive.

CEZd
.
i
.

N

N
-

Année 2005




II.LA. Le hareng autour des iles Shetland

Combinaison des incertitudes et désagregation par ag

250 réalisations d
la LONGUEUR
MOYENNE

250 réalisations
d’ABONDANCE
TOTALE

250 réalisations
d’ABONDANCE
PAR AGE

Q= [ p(x)dx

<

Q- [ p.(x)dx

COMBINAISON

p= =
47rx10""*Lmoy’

v

250 réalisations de
DENSITE

DESAGREGATION
PAR AGE

250 réalisations de
DENSITE PAR AGE

250 réalisations
d’ACOUSTIQUE
REFLECHIE

250 réalisations
de PROPORTION
D'AGE




. Le hareng autour des iles Shetland

80

0 20 40 60

|

Estimation globale, variance d’estimation
et structure de distribution des réalisations

T T T T T
1.0e+08 20e+08 3.0e+08 4.0e+08
A3

r r 1 T 1T 71T 1 1
1.5e+07 2.5e+07 3.5e+07 45e+07

0 10 20 30 40 50

L
A
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Campagne acoustique 2005

Moyennel

224

0 20 40 &0 80

Ecart-type!
52

CV (%)
23

UF-&O& 3.0e 4e+08 Ge+08 Be+08 1e+09
178

698

36

20
17

28

18

1504

1.0e+09 1.4e+09 1.8e+089 22e+09

12

3515

11

1560

11

1642

12

1.0e408 1.4e+08 1.8e+08 22e408
Total 163

22

13

198
248

32
75

16
30

0 10 20 30 40 50

= Lz J I 4 =
7.0e+09 90e+09 1.1e+10 1.3e+10 9 957

Propagation des incertitudes envisageable

1073

11

1 en million d’individus.




Evaluation de I'incertitude associée aux estimations d’abondance des
campagnes acoustiques

m L’anchois du golfe de Gascogne




[I.B. L’'anchois dans le golfe de Gascogne

Methodologie transférable

Acoustique réfléchie Modele gaussien: i Echantillonneur de Gibbs sur
anamorphose et la gaussienne la ou
variographie I'acoustique est nulle
indirecte

= Gaussienne
tronquée a gauche
Simulations gaussiennes
conditionnées par krigeage

Transformation inverse Simulations de
I’'abondance
totale

Coefficient spécifique @ Modéle gaussien: Simulations gaussiennes
anchois en station anamorphose et conditionnées par krigeage
variographie

: Transformation inverse
directe

= Gaussienne




[I.B. L’'anchois dans le golfe de Gascogne

Simulations conditionnelles

Acoustique réfléchie

Coefficient spécifique anchois

_ Réalisation -

Année 2000

Données Réalisations &

-3 -2

Année 2000




[I.B. L’anchois dans le golfe de Gascogne

Incertitude sur I'estimation globale

Combinaison

Anchois

Campagne acoustique 2000

Moyennel

Ecart-type!

CV (%)

Total

8 045

1278

16

©
Q
c
@
=
o

=

L

1 en million d’individus.

06+10"9 08x10'® 101010 1.2:1010 141010

Abondance totale




Conclusion




Conclusion

Le travail realisé (1)

m Partiel :

Des outils simples insensibles aux valeurs nulles de densité de poissons, ne
nécessitant pas la délimitation arbitraire d’'un champ et permettant de quantifier
les distributions spatiales de populations halieutiques.

Appliqués a la population de merlu du golfe de Gascogne, ces indices ont permis
de décrire la dynamique spatiale des différents groupes d’age.

Ce sont des indicateurs de la dynamique de la population.

La méthode des MAFs permet de combiner différents indices de campagnes en
extrayant les composantes les plus continues dans le temps afin de
diagnostiquer I'état d’un stock.




Conclusion

Le travail realisé (2)

m Partie ll :

L’évaluation de la part d’incertitude provenant de I'échantillonnage spatial dans
I'estimation d’abondances a partir de campagnes acoustiques est désormais
possible.

Nécessité de combiner les différentes sources d’incertitudes.

Recours a des simulations géostatistiques conditionnelles de modeles
multivariés spécifiques.

La méthode a été appliquée au hareng autour des iles Shetland et a I'anchois
dans le golfe de Gascogne.




Conclusion

Perspectives

La précision des indices spatiaux pourrait étre évaluee par le biais des simulations
conditionnelles.

Etendre I'approche par indicateurs a une palette plus large d’indices dans le but
d’assurer un diagnostic écosystémique.

Extension a d’autres campagnes acoustiques.
Evaluer de nouvelles incertitudes ?

Apport de la géostatistique dans I'analyse statistique de séries temporelles ?










