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RESUME

TECHNIQUES GEOSTATISTIQUES AU SERVICE DE L'AMENAGEENT DE LA PECHERIE
CEPHALOPODIERE MAROCAINE

L'aménagement de la pécherie céphalopodiére audviasioprincipalement axé sur la régulation desucaptdu
poulpe (Octopus vulgaris), I'espece prioritaire.nSpotentiel exploitable est déterminé sur la bass d
évaluations directes a travers des campagnes dpqgmtion scientifiques. Il s’agit de (i) fournir estimateur de
bonne qualité — sans biais et précis — de I'aborelgobale, accompagné de sa variance d’estimatiates
cartes de distribution du stock, (ii) suivre la dgnique spatio-temporelle du poulpe dont la conaaiss est
indispensable pour la gestion. Pour y parvenir :

. Les propriétés spatiales de la densité du postpe décrites et les conditions de stationnarité so
analysées sur une série de données historique.

. Des méthodes d’estimation globale — transitiiestenséques — sont appliquées en tenant congxe d
conditions particulieres des données, notammennda-stationnarité concernant I'approche probabilist
intrinséque et I'échantillonnage non contrdlé conaat I'approche déterministe transitive.

. La stratégie d’occupation de I'espace par le pewst décrite a 'aide d'indicateurs géostatistijElle
se caractérise par un schéma de reproduction étundie plateau continental et un succés du remené
essentiellement cotier. D’importantes implicati@msmatiére de gestion sont discutées.

Pour finir, ce travail est replacé dans son coet@iiis global de 'aménagement de la pécherie ¢épbdiere,

et de la nouvelle stratégie de la péche. De noeseperspectives pour l'application des techniques
géostatistiques et des statistiques spatiales esorisagées pour les évaluations de stocks, encplgti du
poulpe.

Mots clefs : Estimation globale, stationnarité, meéles transitives et intrinseque, effet proport@nmdicateurs
spatiaux, Aménagement de la pécherie.

GEOSTATISTICAL TECHNIQUES FOR THE MANAGEMENT OF THEIOROCCAN CEPHALOPODS
FISHERY

The regulation of the cephalopod fishery off Mor@és mainly focused on catch limitation of the &trgpecie,
octopus (Octopus vulgaris). Its exploitable biomassstimated by direct assessments through siiesttrveys.
These have to (i) provide a good estimator - uniasd accurate — of the global abundance witbstisnation
variance and stock distribution maps, (ii) monttoe spatio-temporal dynamic of the octopus, whosanedge
is essential for management. To achieve this:

. The spatial features of the octopus densitieslaseribed and the conditions of stationarity avayzed
on the basis of historical data.

. Methods for global estimation - transitive andrimsic - are applied taking into account the data
characteristics, including non-stationarity on grebabilistic intrinsic approach and the unconadlsampling
on the deterministic transitive approach.

. The spatial pattern of the octopus is describgidgugeostatistical indicators. It is characteribgda
widespread distribution of the spawning stock dhercontinental shelf and a coastal recruitmentesss Some
important implications for management are discussed

Finally, this work is seen within larger context thie cephalopod fishery management and the nevndish
policy. New perspectives for the application of theostatistical techniques and the spatial stedistire
considered for stock assessments, especially afdtopus.

Keywords: Global Estimation, stationarity, trdiwe and intrinsic methods, proportional effecpatal
indicators, fishery policy.






PREFACE

L'évaluation des stocks d’especes marines explidnstitue I'une des principales missions de ftiuts
National de Recherche Halieutique du Maroc (INRPQur cela, I'INRH se doit de mettre en ceuvre tass |
moyens dont il dispose afin de (i) collecter l'infmation nécessaire, par des campagnes de prospectio
scientifique en mer et par des programmes d'édl@mmiage de la péche commerciale ; (ii) étudiaritdogie et
I'écologie des espéces exploitées pour estimempérametres biologiques nécessaires aux évaluatifiis
élaborer et appliquer des modéles mathématiqueetoutils statistiques robustes afin d’évaluetat'@es
stocks. Le but ultime est de fournir aux gestioregun avis scientifique pertinent sur le potergigbloitable

des stocks et sur les différentes alternatives éiemgement et de mesures de gestion de la péche.

Le poulpe qui est exploité au Maroc depuis plug@ans, est une espéece primordiale dans le setgdarpéche
du fait de I'importance économique et sociale g€t la pécherie céphalopodiére dont il est laeciblfigure
parmi les especes prioritaires pour I'INRH, domttténtion, le temps et les moyens consacrés alligtian
n'ont cessé de croitre depuis le début des anr@d3a81s le cadre de sa nouvelle stratégie de relubefINRH

a mis en place en 1998 un programme d’estimatimtti d’abondance basé sur les campagnes de ptiogpec
scientifique par chalutage et sur l'utilisation deghniques géostatistiques pour I'estimation dhatamce
accompagnée de la variance d’estimation et de scaltedistribution. Pour la réalisation de ce progre,
'INRH a bénéficié de soutiens financiers, logistg et humains venant du projet UTF/MOR/017/MORO6LE9
2001) intitulé « Modernisation et Développementsdateur de la péche » de la FAO (Food and Agriailtu
Organisation). Le projet visait notamment a dot&{RH des moyens technologiques (SCANMAR, DGPS...) et
humains (Expert FAO), nécessaires a I'amélioratims évaluations directes des stocks de céphalopodes
L'expert FAO (G. Conan) avait pour mission d'aid&NRH a instaurer une nouvelle méthodologie poes |
campagnes d'évaluation directe des céphalopodgsrée de ses travaux sur I'évaluation directecdalles des
neiges (Conan et al., 1988). Il avait également poission d'initier le personnel de I'INRH a I'ushtion des
techniques géostatistiques pour I'évaluation deskst

Ce projet consistait finalement a donner une ndevietpulsion au programme de suivi direct des neisss
démersales initié et suivi par I'INRH depuis 1980I'aide des navires de recherche Ibn-Sina puisriCid
Idrissi, ce programme avait pour but d'évaluer disativement les effets de la péche sur les resssur
(céphalopodes et sparidés) en mesurant les vansaties indices d’abondance des stocks et les roatilifins de
leurs structures démographiques. Le projet FAO anéloune nouvelle orientation au programme. Celle
d’évaluer I'abondance en vue d’estimer le potentigbloitable directement a travers les campagn@sn®©
cherchait plus & mesurer des rendements demi-beraigis plutét des densités qui permettent de dedeis
abondances et des biomasses. Pour cela, 'INRHugé&gon navire de recherche N/R Charif Al Idridai
SCANMAR et du GPS Différentiel afin de réduire leseurs de mesures et de calculer des densités plus
précises. Par ailleurs, I'INRH a adopté une nowveliratégie d'échantillonnage en vue de traitements
géostatistiques. Une réorientation de la politigige coopération a cependant conduit au départ pétide
I'expert résident qui a été remplacé par un coasukn géostatistique de courte durée (1999).

L'objectif de cette consultation était de permetirel'INRH de poursuivre ses efforts entrepris ddes
évaluations directes. Le consultant (N. Bez) guaitr mission d'initier les chercheurs en chargeéeduations
directes aux techniques géostatistiques. |l dedgdiement proposer les solutions pour le développetmes
compétences en géostatistique dans le cas otedijugpportun que I'INRH applique ces techniquesissu de
cette consultation, N. Bez a finalement recommandé formation en géostatistique pour les chercheurs
intéressés du laboratoire d’évaluation directe pu# I'INRH soit en mesure de poursuivre ses évialns et de
contrler la qualité de ses travaux d'estimation.

C'est dans ce contexte que jai participé a la fition CFSG (Cycle de Formation Spécialisée en
Géostatistique) délivrée par le Centre de Géottats de Fontainebleau de I'Ecole des Mines desPke choix
d'une thése est venu aprés, dans l'idée d'apprafohdtilisation de la géostatistique dans le suiet
d’évaluation du poulpe au sein du laboratoire Appes et Méthodologies.

Je qualifierai donc ce document comme un « retéexperience » sur I'application de la géostatistiglans
I'évaluation directe de I'abondance du stock delpes



L'évaluation directe est une question cruciale alelitique. Bien que les techniques géostatistigoastituent
un moyen naturel pour la résolution de cette qoestielles ne sont pas toujours appliquées. Il y a
vraisemblablement deux raisons a cela. La prengistrgue les méthodes géostatistiques requiérerntartane
technicité qu’'un biologiste des péches accoutumé satistiques classiques n'a peut-étre pas I'eiiele
courage d’acquérir. La seconde raison vient dudfaiil est rarement possible de modéliser par destfons
aléatoires (FA) stationnaires les distributions g@esssons alors que les techniques géostatistitpeeplus
courantes (connues) sont justement basées suypeshses stationnaires ou intrinséques (& aceroessts
stationnaires). Parallelement a cela, il est de pluplus courant de trouver des modules de gitisfa¢ avec
des procédures semi-automatisées dans les logiSi&s qui rendent les techniques géostatistiques pl
accessibles notamment en ce qui concerne la caplogr par krigeage. lls présentent 'intérét d’emeger leur
application mais peuvent conduire a une utilisaians contréle des conditions de validité des nesdeh jeu,
entrainant des résultats faussement bons.

De ces constatations, la question de fond qui gaidme grande partie de ce travail est de savodesi
régionalisations comme les distributions de poylpevent étre traitées avec les techniques couraleda
géostatistique linéaire, puis de présenter les oaéth et la démarche a adopter pour une analyséatistgue
adaptée aux caractéristiques de la densité de gmulfespére que ce travail y répondra et qu'ih sgile a
certains de mes collegues de I'INRH qui ont la gbad'évaluer les stocks des diverses ressourceseasar
exploitées. Je tiens & préciser que j'ai rédigédeeument avec le souci de transmettre certains e#ltsm
méthodologiques qui me paraissaient importants pdapplication de la géostatistique aux questions
d’évaluation directe des stocks halieutiques. Edi#alié également a des halieutes, il contient aiggels et des
explications qui seraient non justifiées pour leder géostatisticien. L’objectif est qu’elles pettent au lecteur
halieute de suivre le discours sans trop d'intdfoms. Ces quelques passages ne peuvent cependsnt p
remplacer les nombreux cours de géostatistiquail@élont je me suis inspirés et qui expliqguentiétail toutes
les bases que j'ai eu a résumer.
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INTRODUCTION GENERALE

Le poulpe revét une importance socio-économiquperdmier ordre au Maroc. La pécherie céphalopodiére
le poulpe est I'espéce cible a produit en 2000 plsl21 000 tonnes (céphalopodes et poissons) eoaupr
105 000 tonnes de poulpe. Cette production, déstigentiellement a I'export, représentait 13 % gedauction
halieutique totale, ce qui équivaut en valeur & mla 4 milliards de dirhams (350 millions €), &8t % de la
production en valeur. La pécherie céphalopodiergigg42 000 emplois directs et 53 000 emplois éutkr;, ce
qui représente environ 15 % de I'emploi généré lpapéche. Enfin, c’est la seule pécherie qui bérefi
actuellement d’un plan d’'aménagement et d’'une gegtar quotas.

Ces indicateurs socio-économiques expliquent lieffiéployé par I'Institut National de Recherche ielatique
(INRH) pour étudier et évaluer le stock de poulmsproduire un avis scientifique régulier destiné a
laménagement de la pécherie. Les techniques diétiah des ressources halieutiques (Hilborn andtétsl
1992) sont traditionnellement effectuées a I'aidemtbdéles de la dynamique des populations (pa@@&heafer,
1954 ; Beverton and Holt, 1957 ; Ricker, 1975).e&ls’appuient sur les données de la péche comreercia
Concernant le poulpe, le modéle le plus courammiiigé est le modéle de surplus de productionkbtih éand
Walters, 1992). Il a notamment été utilisé par fleuge de travail du COPACHI’évaluation des ressources
démersales de la région nord ouest africaine (FXIDG). Bien qu'il permette d’estimer, entre autlesMSY
(rendement maximum soutenable), terme de référeasgratique en aménagement, ce type de modgleute
servir qu'a effectuer un diagnostic de I'état docktet a évaluer le niveau d’exploitation sur lagderme. Le
processus d’évaluation du stock est généralememipléré avec des évaluations direttegi consistent
notamment a estimer les structures démographigessedpéces et les indices d’abondance dont la série
temporelle permet d'analyser I'évolution de I'état stock ou de servir comme parametre des modglegsa
dans les évaluations indirectes. Le modéle globat p’avérer particulierement inapproprié pour egseces a
vie courte comme le poulpe. Par ailleurs ce typenddéle est particulierement sensible & la queé®données
qui, provenant de la péche commerciale, ne sontt@asurs fiables. C'est en partie pour ces raisqus
I'estimation directe de I'abondance du stock delpesi par I'INRH est devenue, ces derniéres anndmes,
élément clé pour la détermination du potentiel eitgble et dans le processus de formulation duaguot

Le premier objectif de cette étude est d'analyses différentes techniques d’estimation globale de |
géostatistique linéaire (Matheron, 1970) puis diiifeer les plus appropriées aux données de poulge.
deuxiéme objectif est de caractériser la dynamgppatiale du poulpe pour des considérations d’an@magt de
la pécherie. Le travail sera donc structuré enrquarties.

La premiére partie consiste a analyser les caistititres spatiales du poulpe et a les confrontercanditions
de validité des modéles. On envisage d'utilisefesischémas intrinséques et les représentatiamsitives.

La seconde partie présente des méthodes d’estmmgltbale (intrinseques et transitives), notamneeties qui
pourraient étre appliquées dans un cadre peu rataii@ comme celui du poulpe. Plusieurs cas d’agpdin
sont mis en ceuvre pour différents types d’échantilhge dont les résultats seront analysés et cémspar

La troisieme partie est dédiée a I'analyse du sehépatial du cycle de vie du poulpe a l'aide d'oadéurs
spatiaux. Une fois les frayéres et les nourricec@sctérisées, on s’intéressera a évaluer I'impalatif des
segments sur le stock des géniteurs.

Pour finir, nous replagons la contribution géostajue de ce travail dans son contexte plus glall
'aménagement de la pécherie céphalopodiére ebpoms quelques perspectives futures.

! Le Comité des Péches de I'Atlantique Centre-Esuasorgane régional de la FAO pour 'aménagemest gEches. Une revue sur les
méthodes d’évaluation utilisées par les groupesadeil du COPACE figure comme rendu du projet pgéem ISTAM (ISTAM, 2009a).

2 Les évaluations directes désignent les évaluatittnstocks qui sont effectuées a travers les dsndéecampagnes de prospection
scientifique gu’on juge non biaisées et fiablege€bffrent une image instantanée de I'état dukstioes évaluations indirectes s'appuient au
contraire sur les données de la péche commercialpeypvent étre fortement biaisées. Elles utilistes modéles de la dynamique des
populations pour reconstituer I'état du stock tigger a I'équilibre.
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1.DONNEES, MODELES ET ANALYSES PRELIMINAIRES

1.1. Introduction

Il s’agit d’estimer I'abondance (ou la biomasse)stiock de poulpes par des techniques géostatistiaymrtir
des données de campaghese recours a la géostatistique en halieutiqueomneencé relativement tard.
L'approche intrinséque (Matheron, 1965) est la péeena avoir été appliquée (Conan, 1985 ; Laloe5198
Gohin, 1987) et elle a été abondamment utiliséaiidefRivoirard et al., 2000 ; Petitgas, 2001). baesthodes
transitives (Matheron, 1965) I'ont été beaucouprmadPetitgas, 1991 ; Bez et al., 1995 ; Bez, 20@2amment
par le fait qu’elles demeurent peu connues pahnadisutes.

On envisagera le recours aux représentations tir@siet aux schémas intrinséques. Le but est yseraa
partir des densités de poulpes la portée de chatemenéthodes afin de choisir celle qui convientéaux. A
noter que la qualité de l'estimation ne dépend gas du modelechoisi mais également du protocole
d’échantillonnage.

On confrontera les modéles aux données (Chapaldéx niveaux (Figure 1) :

Le premier niveau oppose les hypotheses des modelepropriétés des données, ce qui conduit aw ahoi
modéle primair&(Chap. 1.4.2 et 1.4.1).

Le deuxiéme niveau de confrontation est désignél'paalyse variographique (Chap. 1.4.3). En plusné’
analyse critique du modéle primaire choisi, il petrentre autre de spécifier le modéle spatial rsa0es a
I'estimation globale (Chap. 2).

Modéle primaire

Validation

Proposition d'un
cadre théorique

*Hypothéses " «Propriétés

Modéle Données

‘Modéle spatial *Structure expérimentale

Proposition d'un modéle -
\y

Ajustement

Modéle spatial

théorique sl Estimation

Figure 1 : Schéma de confrontation des données awntle pour définir les choix méthodologiques.

% On parle ici d’estimations directes car ellesisgitt des données scientifiques qu’on juge norsési et fiables.

4 La définition du modéle primaire consiste par eglen faire le choix entre 'approche intrinséquéapproche transitive.
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1.2. Les campagnes d'évaluation du poulpe

1.2.1. Objectifs

L'INRH réalise des campagnes de prospection pdutdge dans la région saharienne au sud du Manogisle
1980 (ldelhaj, 1984b). A cette période, les pradddie la péche de la région étaient débarqués awdedras
Palmas (Espagne), ce qui privait les organismedigsulnarocains d'un suivi direct des débarquements,
nécessaire a 'aménagement de la pécherie. LinsSitientifique des Péches Maritimes (ISPM) quiieiedra
'INRH en 1997 a démarré un programme de rechengée la réalisation de campagnes de prospection
scientifique par chalutage, notamment pour le seivi'évaluation des espéces exploitées par la gyérh
céphalopodiére (Annexe 2).

Bien que les données issues des campagnes sqigssifine puissent se substituer aux données issues d
l'activité de la flotte de péche, elles fournissedanmoins d'importantes informations sur la bi@odes
especes exploitées ainsi que sur leur niveau diédme. Les campagnes de prospection par chalutaget

été réalisées entre 1980 et 1997 avaient deuxijpaite objectifs :

Mesurer les rendements demi-horaires (quantitéucé@tpar demi-heure de chalutage, en kg/%4h) quaket
d’estimateur des indices d’abondance des princpespeces.

Estimer leurs structures démographiques, mesunans Iparamétres biologiques et collecter du matériel
biologique (gonades, contenus stomacaux...). Cel@eronit les trois espéces majoritaires de céphekxpo
(Octopus vulgaris Loligo vulgaris et Sepia officinaliy ainsi que certains poissons blancs a haute valeur
commerciale tel que les sparidés.

La variance d’estimation était mesurée selon lenfde de la théorie des sondages (Cochran, 197 QuiCavait
conduit a abandonner le réseau d'échantillonnageliet en faveur d’un plan aléatoire stratifié (39@ans la
mesure ou le premier schéma (régulier) ne perrhgidaide calculer une variance d’estimation enigppht la
théorie des sondages. A partir de 1998, I'INRH apaél la géostatistique pour effectuer ses estimstith s’est
doté des moyens technologiques nécessaires powrandss positions et les surfaces balayées désrsta
échantillonnées avec précision afin d'utiliser ddsnsités plutbt que des rendements comme indices
d'abondance. Le but ultime étant d’'estimer I'abovmatotale (relative) des principales espéces tssie
variances d’estimation et de cartographier lewsgitutions spatiales.

1.2.2. L'espece cible : le poulpe

1.2.2.1. Biologie

Le poulpe Qctopus vulgaris qui est I'espéce cible de la pécherie céphalapediest également pour les
campagnes de prospection par chalutage de la amheCZ%st une espéce benthique d’'une longévitécmaste
(de I'ordre d’une année). Elle est semelparegile.se reproduit une seule fois dans sa vie (Miand®87). Les
femelles meurent quelques jours apres I'éclosianlalwes (Tait, 1987) tandis que les males engeta@n phase
de sénescence seulement quelque jours apres fdeomnt (Anderson et al, 2002). L'éclosion a ligues une
période d’incubation relativement longue (par rappda longévité de I'espéce) qui est de un &tnoois, selon
la température de I'eau, la vitesse d’éclosiorétant inversement proportionnelle (Semmens et0&4p

Durant le développement embryonnaire, cachéesldarsabris ou terriers, les femelles prennent desceufs
assemblés en grappes, en les oxygénant et legpanited’éventuels prédateurs. Une fois les larpaga(arves)
écloses, elles remontent a la surface et entrephase pélagique, pour se nourrir de zooplanctoda# un a
deux mois, durée qui dépendra de la températufeale et de la disponibilité en nourriture. Unesfte seuil de
taille critique (LM>7.5mm) atteint, les larves emit dans la phase de fixation benthique pour retelse vers
le fond et commencer leur phase juvénile benth{ttaei, 1963 ; Villanueva, 1995).
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Le poulpe juvénile connait une croissance rapidedépend de la disponibilité d’especes-proies confese
bivalves et les crustacés. Selon Semmens et #l4J2[& croissance suivrait un modéle exponentie p partir
de I'dge adulte elle suivrait un modgleissanceou le taux de croissance relatif diminue du faitige partie de
I'énergie est consacrée a la maturation de l'iddiviia croissance se caractérise par une fortebibitd
individuelle (Domain et al, 2000). Aprés une phdsdrois a six mois de croissance, le poulpe dbtcycle de
vie par la reproduction. La fécondité du poulpedest'ordre de 100 000 a 500 000 ceufs (Boyle andhBose,
2005).

Vil et ,,:),-. & . b8

£ . B o i
Une femelle protégeant ses ceufs quelle a

pondus dans un pot métallique

-

. . A
Poulpe en ponte dans un pot des filieres
artisanales

.

La femelle pond dans des abris naturels. Dansdeeszsablo-vaseuses du plateau continental, éfedance a
créer son propre abri a partir de débris constiteécoquilles de praires qui ont servies égalemenprdie
(Caveriviéere et al. 2002). Les déchets de la flottkustrielle et surtout les pots de la péche amtife constituent
des lieux de ponte idéaux mais souvent aussi @éggegpifatals.

1.2.2.2. Phases sensibles

La reproduction et le recrutemérdu poulpe sont deux phases importantes de soe dglvie qui peuvent
s'avérer sensibles a I'exploitation et qu’il faubgiger le cas échéant. Il est relativement aidéslebserver. La
reproduction qui se produit théoriquement toutari&e se constate par le niveau de maturation desllés ou

par la présence d'ceufs fécondés. Elle s'intensifieprintemps (pic principal) et en automne (picoseaire

moins intense). Aprés six mois d’incubation, deeléppement larvaire et de fixation benthique, leghiles

entrent dans la phase de recrutement qui se preskentiellement sur deux périodes. Le pic priricipsu de la

ponte du printemps, a lieu en automne, tandis gysécl secondaire, issu de la ponte automnale etailes forte

intensité, apparait soit au printemps soit en été.

® Le recrutement est déterminé par 'entrée desijleséen phase exploitable
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1.2.2.3. Facteurs environnementaux de variabilité

Plusieurs études ont montré le réle des factewrsamementaux sur la biologie du poulpe. Une réseavue
sur ces travaux a été réalisée par Pierce etG08§2Les conditions hydrodynamiques particulie@esystéme
d’'upwelling de la région liées au régime de vendes remontées de masses d’eaux froides richeglen s
minéraux sont assurément des facteurs de contripertants. Le plus probable est qu'elles agirajmant la
température de I'eau sur le développement embrymnes ceufs (1 a 3 mois) soit par I'effet de disiom
engendrée par le vent et la dérive du courant, gaugntrainer une mortalité élevée durant la phaseire
pélagique (environ 2 mois).

Les processus physiques et environnementaux exaict®nt derriére la stratégie écologique du poatpd loin

d’étre élucidés. Les facteurs abiotiques (tempégateent) qui sont pressentis étre prépondéramts asucces
cbtier du recrutement ne sont probablement pasdeks. Les facteurs d’ordre trophique semblentrjowmeréle

tout aussi majeur, le poulpe pouvant étre selgohkse, une proie ou un prédateur. Le succés duteeaent

automnal serait conditionné par ces facteurs émpleg donnant lieu & une configuration cotiere mégue

(Chap. 3.3.1).

1.2.3. Déroulement des campagnes

1.2.3.1. Zone de prospection

Les campagnes d’évaluation ciblaient au déparbte d’activité de la flotte céphalopodiére maroeajui se
limitait principalement & la zone au nord de CapbRa. Ce n'est qu'a partir des années 90 que keaqla
continental saharien (Figure 2) a été intégralerneatert par les campagnes scientifiques.

(a) (b)
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Figure 2 : Zone de prospection des campagnes de b&fppodes (a). les zones relatives aux deux stodkes
poulpe sont également présentés (b).

1.2.3.2. Période

Les campagnes sont globalement programmées en m@ait@inau printemps ciblant le recrutement et la
reproduction du poulpe. Cette régle générale m'glsendant pas toujours été respectée. La durémdgmgnes
est fixée par I'autonomie du navire et par sa digmpbté. Il leur est généralement consacré 2 sefanes
effectives de chalutage dans la zone de prospection
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1.2.3.3. Navires et engin de péche

Jusqu’en 1986, les campagnes de chalutage étaiedtites a bord du N/R IBN-SINA, un chalutier der3%le
257 TJB et de 1100 CV. Il a été remplacé par le SHRARIF AL IDRISSI dont les caractéristiques (Talle
sont assez proches du premier et sont similaitast@oyenne des congélateurs céphalopodiers opénacette
période dans la zone. Le chalut de fond (Photo 2 t8) dont les caractéristiques ont été conssrigsqu’a
aujourd’hui est du type espagnol « VACCA ». Le dachalut a un maillage de 60 mm. Il est maintenu couvert
par une nappe non sélective de maille égale a 2%Idelhaj, 1984).

1.2.3.4. Opération de chalutage

Les traits de chalut ont une durée d’environ 30uta@s. Les opérations de chalutage peuvent étrangisees
en trois. Lefilage est la mise a I'eau du chalut et le déroulagecdbtes jusqu’a ce que le chalut atteigne le fond
et soit entierement stabilisé. Ce n'est qu'a ce smngue la phase dshalutagecommence et que le chalut
balaie le fond a une vitesse plus ou moins corstardche des 3 noeuds. L'engin est alors en péehardge
consiste a remonter le chalut a bord.

Le support d’échantillonnage est mesuré en caltldasurface effectivement balayée par le chaletteCtache
était relativement ardue lorsqu’'on ne disposait gas capteurs du type SCANMAR (Figure 3, p. 8). Ces
derniers, qui ont été installés & bord du N/R CHARIL IDRISSI en 1998, transmettent en temps résl le
informations sur le comportement du chalut duréspdration de péche, notamment la vitesse de &ailz
distance du fond et I'ouverture des ailes (Figurg48). Les profils de vitesse et de profondeurctalut
permettent de détecter le début et la fin du baeayet de s'assurer que I'engin est bien en cordigur de
péche pendant toute la trainée. La surface balagéke chalut est calculée en multipliant I'ouvegthorizontale
du chalut par la distance parcourue durant le bgly valeurs fournies par le GPS et le SCANMAR.
L'ouverture horizontale du chalut qui dépend noulesment des caractéristiques du chalut mais égaledes
conditions de péche (profondeur, courants, diradi® chalutage et types de panneaux...) peut vaies & cas
du chalut espagnol entre 18 et 30 m. Pour les cgngzsaprécédant I'acquisition du SCANMAR, l'ouvegur
horizontale a été arbitrairement estimée a 24 m.

1.2.3.5. Définition de la densité

Les rendements de poulpe sont standardisés etm@gmen fonction du temps de chalutage ou de lawirf
balayée. Bien que le temps de chalutage soit velagnt constant, les surfaces balayées ne sontgasjues
d’'un trait a l'autre. Les différences restent cefzent faibles et le support d’échantillonnage essméré comme
constant. Pour estimer I'abondance du stock (Nbladniomasse (Tonne), la variable étudiée est feitie de
poulpes par unité de surface (en T/n.mi.2 ou emMi/2). Pour une demi-heure de chalutage, la sarf@layée
est en moyenne de l'ordre de 0.02 n.mi.2, ce gprésente un ratio de 1.38 '(iQJar rapport au domaine
échantillonné. La densité de poulpes mes(oigen’est que la fraction capturable de la quantit&spnte. Elle est
supposeée proportionnelle a la densité ref@)ed’un coefficient de capturabilités) : 4 = 4.4 . La capturabilité

comprend deux composanteésoda, 1998 I'efficacité du chalut ¢) et lavulnérabilité du poisson au chalut
(d) : ¢ =g,.g,- La vunérabilité est la proportion de poisson geitrouve disponible a l'intérieur du volume

d'eau balayé par le chalut, alors que l'efficacitéfinit la fraction effectivement capturée de laction
vulnérable. La fraction d’individus qui arriventé&happer au chalut constitue le taux d’échappen@amhme
les femelles restent dans leur terrier pondanbfagy on soupgonne une diminution de la vulnénghilu poulpe
par rapport a la période de croissance ou ellesaooontraire a I'extérieur des terriers a la eeche de proies.

Noter que la capturabilité qui est définie ici 8éere a une quantité locale et s'oppose a celliségidans les
modeles dynamiques, qui elle désigne la fractigriuzée par une unité d’effort de I'abondance tothlestock.
Par convention, on consacre le terme de captusalde I'ordre de 0.00001 pour une unité de 1 hdjear de la
flotte hauturiere céphalopodiére) au contexte dldhane pécherie et on utilise le terme d’efficécftle I'ordre
de 0.5 pour un trait de chalut du navire de redi@rpour décrire la capturabilité locale relativeraengin de
péche donné. Cette derniére grandeur gagnerai &aidée par une étude ad hoc.

® Le sac du chalut est la partie la plus arriéresgydrésente soit sous forme d'un entonnoir, sog 8me cylindrique. Il est constitué d'une
ou de plusieurs pieces de méme maillage reliées elies latéralement, dans I'axe du chalut padagege auquel des ralingues de coté
peuvent étre fixées.
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Comme le chalut ne capturerait que la moitié desdpges présents au moment de son passage, I'estimati
effectuée est tout au plus une abondance relatiuene biomasse relative (a I'efficacité du chalBQur éviter
d’'alourdir le texte, on parlera cependant d’abocdatotale en ayant conscience que pour avoir sauwval
« absolue », il faudrait corriger a I'aide du caméint d’efficacité du chalut.

Année de construction 1986
Longueur hors tout : 41m
Largeur hors membres 8,80 m
Tirant d’eau moyen : 3,90 m
Vitesse Maximum : 12,3 nceuds
Vitesse croisiére : 10,8 nceuds
Cale a poisson : 41,35 m3
Jauge brute : 397 TJB
Puissance 1100 CV
Autonomie de prospection, 30 jours
Effectif scientifique : 9 personnes

- Table 1 : caractéristiques du N/R CHARIF AL IDRISSI
Photo du N/R CHARIF AL IDRISSI

‘—Speed(knots) —Pfd.cd.dos (m) ‘
e @ o T
67 50
5
: _ 2 ©E
. i é 4 1 30 g
Scanmar sensors AT Hyde o 5 B
_ _— Hydroacoustic link phone 2 - g
S T > 2+ s
. . . , 10
Figure 3 : Schéma de fonctionnement du SCANMAR : Lesapteurs !
embarqués sur le chalut transférent les données agstiques a 0 0
I'hydrophone qui est installé sous la coque du basel qui transmet 0 185 371 516 701 886 107112161402 1587
a son tour a l'unité centrale installé en passere| secondes

Figure 4 Profils des vitesses et des profondeurs idunt les trois
phases d'une opération de péche par chalutage : (filage, (2)
chalutage, (3) virage. Données SCANMAR-CHARIF AL IDRSSI-
Sept 2001.

: e { - 4 Photo (2) d’un chalut a la fin du virage contenanune capture
Photo (2) du chalut avant le filage avec les capteuSCANMAR d’environ 2 tonnes

accrochés au chalut
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1.2.4. Stratégies d'échantillonnage

1.2.4.1. Principes généraux

Quelle que soit la méthode statistique d’estimatieprotocole d’échantillonnage vise a produireéahantillon
représentatif de la population qui restitue sa amsitijpn et sa complexité.

En statistique classique, la représentativité neg e assurée que par un processus aléatoirsglan une loi
uniforme) au point ol on en est venu a confondsecleractéresléatoire et représentatifde I'échantillon
(Scherrer, 1984). Toutes les unités d’échantillgende la population ont une probabilité non nutleégale
d'étre tirées pour appartenir & I'’échantillon sétemé (Scherrer 1984). Dans le cas contraire,parge de la
population a une probabilité non nulle de ne pestéuchée par I'échantillonnage.

Lorsque la population échantillonnée est spatialgmstructurée et qu'on a recours aux techniques
géostatistiques, les enjeux de I'échantillonnagengknt et la nécessité d’'un tirage aléatoire cadsace a la
nécessite d'une couverture spatiale suffisantegdastatistique décrit et formalise I'auto-corréatspatiale de

la régionalisation a travers les modeéles structuegl’intégre dans le calcul de la précision dsstimation. Au
lieu de s'attacher a son caractére aléatoire,ut &assurer que I'échantillonnage couvre I'ensemibé la
population, ce qui explique que les réseaux sydtgoe ou aléatoire stratifié sont couramment disen
géostatistique.

1.2.4.2. Schéma régulier (SR), 1980-1992.

L’échantillonnage régulier (SR) consiste a répaltis observations de maniére systématique. Il ptése
lavantage d'assurer une meilleure couverture afmtiEn géostatistique, on dit que le dispositif @ntré
lorsque les points d’observation sont centrésraéffieur des cellules de la grille réguliere et fudispositif est
fermé lorsque les points sont implantés sur lesnsets des cellules. Un réseau de radiales (transects
courant en halieutique et en particulier en acqusticonstitue un exemple de dispositif fermé. Gaitenction
entre les dispositifs, fermé ou centré, est utilessqu’on veut calculer la variance d’estimation artip de
formules approchées (Matheron, 1965). On distiniguetseau a mailles régulieres a implantationdhatt du
réseau a mailles régulieres a implantation préféién Le premier, qui est utilisé dans le cade ld
géostatistique transitive, suppose une implantatiéatoire de I'origine de la grille d’échantillcage, tandis que
le second, qui est utilisé dans les modéles iguss, suppose une implantation fixe et connuegpguort a la
régionalisation.

Entre 1980 et 1992, le réseau d'échantillonnage acdespagnes de prospection est constitué d’'unee grill
réguliere de radiales espacées de 25 milles nagtidues stations de chalutage sont placées ledengadiales a
raison d’'une station tous les 10 milles nautiqguetadcote a la sonde des 120 m. Seules les statmida durée
de chalutage a atteint 30 minutes sont consenBass les zones de concentration du poulpe, desaleadi
supplémentaires ont été ajoutées.

11- 1984 12- 1986 12- 1987

i SRV s L L
1756 165 155 445 475 165 155 -A45 476 -165 165 445 175 165 -166 145 756 -165 1665 46 475 165 -155 146 AT5 165 -166 145 ATH 165 1686 146 475 1656 -155 -145
5-1989 8- 1989 10 - 1989 3-1990 10- 1990 11- 1990 7-1991 10- 1991 11-1991

77T +—F7—FT 777+ + T——V——77T T 77 T—7T7T 7T 7 T—T T T 777+ -7 7T r7T 77 oTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T
175 1656 -155 -145 175 -165 -155 -145 175 -166 155 145 175 1656 155 -145 176 -165 -166 145 175 166 1556 -145 175 -165 -165 -145 175 -165 -156 -145 175 -165 -15656 -145

!

Sl

Figure 5 : Plans d'échantillonnage entre 1984 et 29.



Données, modéles et analyses préliminaires 10

L'aire de couverture du réseau d'échantillonnagitéadélimitée en fonction de la zone d’activitéladlotte
céphalopodiére sous pavillon marocain (Idelhaj,498usqu’en 1988, les transects couvraient gémaeait
toute la largeur du plateau saharien mais ne déaspas la limite sud du Cap Barbas (Figure 9)pCe n’est
gu'a partir de l'automne 1989 que l'aire de disitibn du poulpe de la zone marocaine est intégraém
couverte. Le nombre de stations est assez vadalme campagne a I'autre (Table 2). Trois d’entleseont une
couverture spatiale trés incompléte. |l est fodlqable qu’elles aient été réalisées dans un blitafifa mesurer
des indicateurs biologiques et contrdler I'étatvdizcement des phases de ponte ou de recrutement.

Campagne No stations Limite Sud Observations
11/84 53 22.57N
07/85 52 22.43N
01/86 59 22.55N
07 /86 46 22.82N
12/ 86 57 22.58N
12 /87 26 22.65N Couverture spatiale incompléte
06 /88 50 22.63N
08/88 27 21.53N Couverture spatiale incompléte
12 /88 56 21.53N
05/89 51 21.85N
08/89 47 21.82N
10/89 64 21.26N
03/90 42 21.26N
10/90 56 21.33N
11/90 37 22.48N Couverture spatiale incompléte
07/91 53 21.33N
10/91 50 21.28N
11/91 51 21.33N

Table 2: Effort d'échantillonnage entre 1984 et 19D

1.2.4.3. Schéma aléatoire stratifié statistique (SASS), 1993-
1997.

L’échantillonnage aléatoire stratifié statistiqugASS) consiste a subdiviser la population en sossfbles
plus homogénes formant defrates mutuellement exclusives et collectivemghauestives(Scherrer, 1984)
gu’on échantillonne indépendamment selon un pri¢oai@atoire simple. L'intérét majeur de la stiasifion est
d’obtenir des estimations plus précises en rédtilaarariabilité au sein de chaque strate. Commstetes sont
échantillonnées de maniére indépendante, la varidiestimation globale est égale a une moyenneédrérdies
variances d’estimation par strate. L'effort d’éctilonnage relatif & chaque strate peut étre priganel a la
taille de la strate ou proportionnel au niveau tBheégénéité. La variance d’estimation diminue loesdjeffort
augmente. Plusieurs facteurs peuvent entrer edgps la délimitation des strates et il est préférdhutiliser la
variable la plus corrélée a la régionalisation ¢3adr, 1984). Dans le cas du poulpe, il a été chojsrofondeur
et la latitude.

Dix campagnes d'évaluation des céphalopodes ontégtiisées entre 1993 et 1997 suivant un plan SASS,
remplacant le schéma SR dans le but de pouvoiulealta variance d’estimation globale a partir dddrmule
statistique de la théorie des sondages (CochraiT)19

La zone d'échantillonnage qui s'étend sur I'ensemt plateau continental saharien est d'une suerfie
14 718 milles nautiques carrés. Elle est divisédearx secteurs géographiques (Nord et Sud de Dasépearés
par le parallele 24° N. Chaque secteur est sulidmis4 strates bathymétriques (0-30 m, 30-50 n¥,5b0%, 75-
100 m). Les positions d’échantillonnage sont digpssaléatoirement et uniformément a l'intérieur 8latrates
de maniéere indépendante suivant une densité d’éitbanage variable qui peut étre appréciée paniveau de
gris de chaque strate dans la Figure 6 (p. 11).
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L'effort d’échantillonnage varie d'une campagne’aufre entre 50 et 58 stations avec une moyenn&4de
stations par campagne. La densité d’échantilloniflagmbre de points alloués a chaque strate) vgaement
entre 4 et 10 points (Table 3). Elle est assedefajiroduisant en moyenne une observation poursuriace
d’environ 270 n.mi.2 (16.5 x 16.5).

Strate 0-30 m 30-50 m 50-75m 75-100 m 0-30 m 30-50 m 50-75m  75-100 m Total
Nord Nord Nord Nord Sud Sud Sud Sud
Superficie (n.mi.?) 1415 1786 1915 2278 1758 2322 1938 1306 14718
Campagnes Nombre de points (No) / Densité d'échantillonnage (x10° No/n.mi.?) Total
05/1993 6/4.2 5/2.8 10/5.2 7/3.1 10/5.7 6/2.6 10/5.2 4/3.1 581/4
10/1993 6/4.2 8/4.5 7137 7/3.1 8/4.6 8/3.4 8/41 4/31 56/3.8
04/1994 5/35 7139 6/3.1 4/1.8 8/4.6 10/4.3 8/4.1 2/15 50/3.4
10/1994 5/35 9/5 5/26 7131 714 713 10/5.2 4/31 54737
06/1995 6/4.2 8/45 8/4.2 5/22 714 6/2.6 7136 4/31 51/35
10/1995 6/4.2 8/4.5 8/4.2 6/2.6 714 713 7136 6/46 55/3.8
04/1996 4/2.8 8/4.5 9/4.7 4/1.8 6/3.4 6/2.6 9/4.6 4/3.1 50/34
10/1996 6/4.2 8/4.5 8/4.2 4/1.8 6/3.4 8/3.4 7136 5/38 52/36
04/1997 7149 7139 10/5.2 4/1.8 714 8/34 11/5.7 2/15 56/3.8
10/1997 7149 8/45 8/4.2 4/1.8 6/34 8/34 8/4.1 5/38 54/38
Moyenne 5.8/4.1 76/4.3 79/4.1 5.2/23 7.2 /4.1 7.413.2 85/4.4 4/3.1
Table 3 : Répartition de I'effort d'échantillonnage par campagne entre 1993 et 1997
511993 10 / 1993 471994 10 7 1994 6/ 1995

26
|

24
1

22

21

-1& -7 16 -15

10 7 1995

-18

17 -16  -15

10 7 1996

e e -
10 7 1997

Figure 6 : Effort d’échantillonnage par strate descampagnes de prospections réalisées entre 1993 @971
selon un réseau aléatoire préférentiel stratifié. & niveau de gris des strates est proportionnel a tfensité
d’échantillonnage qui n’est pas constante.
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1.2.4.4. Schéma aléatoire stratifiée géostatistique (SASG), 1998-
2006

A partir de 1998, I'INRH a changé sa stratégie Hatillonnage dans le but d’effectuer une meilleure
couverture du plateau continental et d'utiliser téseau d'échantillonnage plus adapté aux techniques
géostatistiques, & savoir un schéma aléatoirefigtrgéostatistique (SASG), a l'instar de ce géité réalisé pour

le crabe des neiges (Conan et al, 1988). Celuisti um réseau de points positionnés aléatoirement et
individuellement a lintérieur deones d'influence jointiveggales entre ellegt qui ne se recouvrent pas
(Matheron, 1965). En pratique, une grille & maiiguliere rectangle ou carrée est définie et lestpdun par
cellule) sont positionnés aléatoirement selon ena@hiforme. Ce réseau constitue en fait un casqudier du
SASS. Il se distingue par son découpage réguliedamaine qui produit des strates identiques contena
chacune un seul point d'observation et en dehorstodée considération d’homogénéité de la variable
régionalisée.

Un premier polygone a été défini sur la base deel'moyenne d’occurrence du poulpe observée efi8@ &t
1997 et qui correspond a I'étendue du plateau wental saharien jusqu'a 120 m de profondeur entip C
Boujdor et Cap Blanc (Figure 7a). Cette zone comgpréa totalité de la zone d’activité de la pécherie
céphalopodiére marocaine. Un réseau SASG est généré en ne conservant que les points se trodvant
l'intérieur du polygone. Jusqu’en automne 200Imkille carrée de la grille réguliére était d’envirbl n.mi.2,
produisant une centaine de points d'observatioggartis sur I'ensemble du plateau continental daiéna
relativement homogéne. Par ailleurs, entre 1998082, le support d’échantillonnage (Chap. 1.3.5itagté
réduit a 15 min de chalutage. Cette réduction étaitivée par le nécessaire compromis entre le teweps
chalutage et le nombre de points a effectuer damedsure ol la durée de la campagne n’est passeiten
(environ 4 semaines).

La stratégie adoptée en 1998, visant essentiellemeptimiser I'estimation de la biomasse du pougmasistait
a considérer qu'il était plus important d’'augmern&nombre de stations, quitte a réduire le tengpstdhlutage
en passant de 30 & 15 min. Un changement de sugearét ordre n'a qu’'un effet minime sur la var@nc
d’estimation (Chap. 1.3.5), tandis que l'augmentatdu nombre de points ne peut que réduire la vegia
d’estimation.

Alors que cette stratégie pouvait étre payante opoulpe elle I'était vraisemblablement moins ples autres
especes démersales ciblées par la pécherie céptaop Au contraire du poulpe qui est une espboadante
et dont la vulnérabilité est faiblement corréléeale temps de chalutage, les poissons associésmedes
sparidés sont nettement moins abondants et leduredyiité dépendrait du temps de chalutage. Dapes
capitaines de péche opérant dans la région, l&ié du chalut de fond vis-a-vis des sparidésramavérait
fortement réduite en dessous de 30 minutes detelgaluNoter que les chalutiers commerciaux ontelaps de
chalutage de 2 h en moyenne.

Dans la mesure ou le poulpe ne constitue pas lenapjectif des campagnes et que les autres esgauEsét
commercial devaient étre également suivies, I'INRIH( réviser sa stratégie d'échantillonnage en mamtele
temps de chalutage & 30 minutes, ce qui I'a forcévair a la baisse le nombre de stations de chgdupar
campagne. A partir de 2002, la grille régulierectigntillonnage adoptée avait donc une maille cattéeviron
12.5 n.mi.2, générant entre 80 et 90 stations @dutdge. A cette époque, le polygone délimitanddenaine
d’échantillonnage a également été modifié en élmira bande cotiére inférieure a 40 m de profondeula
zone se trouvant au sud de Cap Barbas (22.3°Npisorr de ses fonds non chalutables. Les quelques ra
sondages qui y avaient été faits ont montré quaolépe y est en de faibles quantités par rappostfardes
abondances du large, confortant ainsi le choixéieiner du domaine d'échantillonnage.

Les réseaux de points échantillonnés différaiegérnément de leurs configurations initiales prévaesnt les
campagnes. L’élimination ou le déplacement des tpoqui se trouvaient dans les zones rocheuses non
chalutables en est la raison principale.
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Latitudes

Longitudes

(a) 98 4 01

Latitudes

Longitudes

(b) 02 4 06

Figure 7 : Plan d’échantillonnage aléatoire stratifé simple. Entre 1998 et 2001, la maille carrée est
d’environ 11 n.mi.2 (a). A partir de 2002, le polygne d’échantillonnage est Iégerement modifié (au duet
la maille de la grille est élargie a 12.5 n.mi.2 {b

Campagne No stations

Surface d'influence Maille de la grille

Observations

Moyenne (N.mi.?) réguliére
10/98 103 140 11.5
04 /99 90 161 12 Support d’échantillonnage
équivalent a 15 min
10/99 104 138 11.5 de chalutage.
03/00 105 138 11.5
10/00 98 148 12 Superficie prospectée : 14 947 n.mi.2
03/01 106 137 11.5
oeso1 124 118 11 > post-échantilonnage en face de Dakhia
03/02 74 200 12.5
09/ 02 87 159 12.5 ?up'port d‘é\chantil'lonnage
04/03 90 157 12.5 ZZ”;:}Z'E?;;;O min
10/03 87 160 12.5
12/03 88 160 12.5 Superficie prospectée : 14 432 n.mi.2
02/04 80 179 12.5
04/04 79 176 12.5
07/04 82 166 12.5
09/04 96 146 12.5
12/04 83 166 12.5
05/05 92 152 125
06/05 87 162 125
11/05 86 159 125
05/06 87 159 12.5

Table 4 : Récapitulatif de I'effort d’échantillonnage selon un réseau aléatoire stratifié simple durara
période comprise entre 'automne 98 et le printemp86.
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1.3. Concepts théoriques des approches transitive et
intrinseque

1.3.1. Introduction aux concepts généraux de Ila
geéostatistique

Notion de régionalisation

De la méthode choisie pour résoudre le problemstidiation, dépendra la nature de I'objet mathématigen
statistique classique on traite de variables alégdandis qu’en géostatistique on traite desor@isations
(variables régionalisées). Le phénomene région@isek de poulpes) est décrit par une régionadisgtensité
de poulpes) qu'on représente par une fonction nigmméiz(x), exprimée en fonction de la position gépique
x. A limage du phénoméne qu’elle décrit, elle pétre une fonction fort irréguliere présentant despects
contradictoires, un aspeetratique dans la mesure ou ses variations sont localemgsrévisibles et un aspect
structuré, reflétant une structure globale sousre du phénoméne qu’elle est censé représentehghda,
1970). Les valeurs numériques de la régionalisatesdensités assorties de leurs coordonnées ag@uogues,
ne sont connues que pour quelques préléevementg-cC@ermettront néanmoins de définir la structspatiale
et l'aire de distribution qu’on désigne en géostatue par le champ de la régionalisation.

Notion de fonction aléatoire

La régionalisation qu’on traite ici est donc la sigd de poulpes. On lui accorde deux statuts @iffésr selon la
technique géostatistique utilisée : celui d'unecfmn déterministe en transitif qui traite directarh la
régionalisation, ou celui d'une fonction aléatoiem géostatistique intrinséque qui donne a la veriab
régionalisée une dimension probabiliste. Cetteothiction délibérée de I'espace des probabilitésdae la
variable régionalisée z(x) est interprétée comme ndéalisation d’une fonction aléatoire Z. Par caniam, la
majuscule désigne une variable aléatoire ou unetifom aléatoire et la minuscule désigne une vagiabl
régionalisée déterministe.

La fonction aléatoire (FA) est constituée d'un enske de variables aléatoires Z(x) distribuées daspace

géographique et issues d’'une « probabilisationnventionnelle de chacun des éléments de la régsatian

z(x) pour donner des variables aléatoires Z(xgedlientre elles par des corrélations qui sontrigife de la
structure spatiale du phénomeéne régionalisé. Lalfifétre elle-méme vue comme un vecteur aléatoiuae

infinité de composantes. La pertinence de cetterpnétation probabiliste est toutefois conditionngs

I'estimation d’'une certaine catégorie de grand€appelées « régionales ») et par le recours ayestheses de
stationnarité, car en pratique, il est impossildednnaitre la loi spatiale de FA :

P(Z(Xl) <x1,7Z(x5) S x9,,Z(x,) < XH), pour tous les entierset les pointd x;,x,,..., X ,,} .

Notion de stationnarité

En statistique classique, la validité de l'inféremrepose sur la pertinence du choix du modéle idguicest «
confronté » a la loi empirique reconstituée a padtés données expérimentales composées de plusieurs
réalisations de la variable aléatoire. En géosimtie intrinséque, la démarche est plus complexs éamesure

ou les observations constituent désormais une stuwlaique réalisation (d’une partie) de la FAsdtait donc
illusoire d’espérer, a l'instar du cas de la stafiee classique, inférer la loi spatiale de la fant aléatoire a
partir de cette réalisation unique. Pour contoucegprobléme, des conditions de stationnarité iapiises.

L'idée sous-jacente a I'hypothése de stationnasgSociée a I'idée d’homogénéité de la variabléoredisée
dans l'espace, est qu’en ne pouvant compter sieuits réalisations de la FA, on s’appuie sur failsude
statistique entre les données (échantillons) dgdiee pour se doter virtuellement d’un jeu de séttins d’'une
méme loi (répétition) pour pouvoir inférer les mipaux parameétres de cette loi. En d’autres termes,
l'information gagnée grace a la répétition du pmdane est remplacée intentionnellement par la tépétians
I'espace sous condition de stationnarité (et d'digjté).
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La définition de la stationnarité stricte est I'amiance par translation de la loi spatiale de t&cfion aléatoire.
Elle signifie que les lois de distribution des wabtes aléatoires constituant la fonction aléatsmat toutes
identiques. Cette hypothése reste cependant uthéasque trés contraignant car elle suppose ltiavee dans
I'espace de I'ensemble des caractéristiques etaiesle la FA. Comme on le verra par la suite sil gossible
d’alléger I'hypothése de stationnarité de telleesaie ne plus se soucier du comportement de kEphtiale et de
se préoccuper uniqguement de la stationnarité desglemiers moments de la A

L'ergodicité

L’ergodicité peut s’exprimer de la maniére suivaigeit uneFA Z définie dans le domairi2 :

.1 _
117121305 Z(X)dX = E{Z}

L’ergodicité est une propriété accordée a la FA apiistitue la deuxiéme hypothése nécessaire &dénte
statistique du modéle. Alors que la stationnarighifie quetout se passe de la méme fagon dans toutes les
régions de I'espacd’ergodicité signifie qudorsque les domaines sont de plus en plus gramdsmoyennes
spatiales convergent vers I'espérance mathémat{@rauvet, 1999). Cette propriété permet donc de fa

lien entre la loi spatiale de la FA et la structdeeses réalisations et d'inférer les moments deAla partir
d’'une réalisation unique (Emery, 2001) et en palitic I'espérance de la FA par la moyenne spatiale.

L'ergodicité n’est pas une propriété comme la statarité que I'on peut contréler a priori a padés données
expérimentales car c’est une notion stochastiquer'qupas de sens au niveau de la variable régss#wl Elle

peut étre cependant validée a postériori apredegqomdeéle ait été inféré et ses parameétres spgcdgeration

rarement mise en pratique (Lantuéjoul, 1990). Brége, quand on parle de FA stationnaire, sanscletionner

on sous-entend qu’elle est également ergodique emaisute rigueur, la stationnarité n'implique pasément

I'ergodicité.

Les outils structuraux

La variable régionalisée qui décrit un phénomeénarehdéployé dans un champ géographique tel laitiede
poulpes est une fonction complexe qu'il seraitsitline d’espérer formaliser mathématiquement. Podétrire,
on a recours a des statistiques qui synthétiserfbimation. Les outils de la statistique descriptcomme
I'histogramme, la moyenne et la variance décrivianvariable globalement, tandis que les statissqgei
mettent en jeu au minimum deux points différentst fournies par la géostatistique, comme la fomctie
covariance, le variogramme et le covariogrammesttiinCe sont des outils structuraux qui permdttde
décrire et modéliser les interactions spatialetadariable régionalisée. Ills mesurent en quelqutede degré
de parenté ou de dissemblance spatiale entre diexrs prises par la densité de poulpes en fonc@ta
distance qui les sépare. En intrinseque, ces fametthéoriques représentent des moments d'ordre B d
fonction aléatoire mais peuvent également étre iméas sous la forme d'une régionale déterministe (I
variogramme régional ou le covariogramme régiodaht I'estimateur est une approximation discréeftefa
partir des valeurs expérimentales (variogramme raxjétal). Ce dernier sert également a ajuster deléte
spatial théorique censé représenter la FA. Enitifarsans la dimension probabiliste, I'outil sttucal est une
fonction déterministe qui est une grandeur régmuafon estime par une approximation expérimentale.

Quand utiliser la géostatistigue pour une estimation globale ?

Lorsque les données sont spatialement corréldkes kes densités de poissons, ou que les poinpsédevement

ne sont pas indépendants, comme c’est souventsl@laas les campagnes d’échantillonnage des regssourc
halieutiques, la géostatistique apparait commetil'avaturel. La statistique classique suppose geg |
observations sont indépendantes et identiquemetitibdiées. Or lorsque la régionalisation est sfeatiant
structurée, la condition d'indépendance n’est phlable.



Données, modéles et analyses préliminaires 16

1.3.2. Le schéma intrinseque

Le schéma intrinseque comprend plusieurs cas deefige stationnarité relative a la FA. On préséritées
modeles : stationnaire d’ordre 2, intrinseque etsitintrinséque.

1.3.2.1.Le modéle stationnaire d'ordre 2

<% Définition
On considére la densité de poulpes, une régiotialisa(X), comme une réalisation de la RZ&x) stationnaire
d’'ordre 2 et de champ. Les deux premiers moments de la E), c'est-a-dire 'espérance et la variam@ce

priori, existent et sont invariantes par translation. psséde également deux autres moments d'ordee 2, |
covariance et le variogramme qui ne dépendent guedteuth entre points d’appui.

E{Z(X)} =m

Var{Z(X)} =02

Cov{ X +]1 (X)} = C(b)
)=

pB) = Var{Z(x + b) - 2(x)}

Un modéle de FA stationnaire d'ordre 2 décritpirfénoméne régionalisé qui fluctue autour d’une maoge
constante dans I'espace dans un intervalle restiedn qu’il ne s’écarte pas trop longtemps npttoin de la
moyenne.

La fonction de covariance et le variogramme assoaida FA sont des outils structuraux qui décriviest
interactions spatiales de la FA. lls formalisensieucture spatiale de la FA (modéle spatial). @¥s@nte ci-
dessous quelques propriétés de la fonction de iema. Le variogramme sera présenté dans le cadmodéle
strictement intrinseque.

“% Propriétés du modeéle spatial : la fonction de covariance

La covariance associée a une FA stationnaire déa2di(x) présente les propriétés suivantes :

. C’(]]) = E{(Z(X +]1)—m)(Z(X)—m)} = E{Z(X +]1)Z(X)} - m?®

- C(0)= Var{Z(x)} =g? : la variance priori
- C(n)=C(-hn)
- |e(n)<co : inégalité de Cauchy-Schwarz

k
» Par définition :Var{ZAI-Z( } ZZA A,C(x; —x;). Pour assurer la positivité de la variance de

i=1 i=1 j=1
toute les combinaisons linéaires possibles de Z(')()Zg) doit étre une fonction de type positif.

. o(n)=c(0)-y1)

Cette derniére relation d’équivalence entre la dawae et le variogramme n’est valable que dansaméma
stationnaire. Elle est tres importante car ellem@rde travailler indifferemment avec le variograenou la

covariance. En pratique, la fonction de covariaeserarement utilisée dans la mesure ou générateleen
variables régionalisées étudiées et en particldedensités de poissons ne permettent pas dellaasar des

FA stationnaires d’ordre 2.

Si toutefois la FA est stationnaire, I'estimateuiscdet de la fonction de covariance est la covagan
expérimentale :
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N,
~ 1 4 —
C’(]J) = FZI:Z(XI +]1) —Z:||:Z(X1 ) —Z:|

h o1
Avec :
- _l 3 3 1 1 1 A .
z=— ZZ(XI) , lestimateur de I'espérance de Z(x) ;

n le nombre d’observations dans le chafpet N, le nombre de paires de points distantshdeppartenant a
|An A,|, avecA+ le translaté da deh.

La covariance expérimental@(b)est un estimateur biaisé car elle remplace I'espérgn) par la moyenne

expérimentale £ ). Le biais sera d’autant plus important que le bm@nde points est réduit. Cet estimateur
présente également le probléme de confronter dansalcul z(x +]1) a une moyenne expérimentaldixée

constante et non calculée suf n A_h| , Ce qui conduit certains a le désigner comme louta ergodique ».

1.3.2.2. Le modéle intrinseque

< Définition

On considére la densité de poulpes, une régiotialisa(x), comme une réalisation de la Z&x) intrinséque de
champA. la FA se caractérise par des accroissements genme nulle et de variance stationnaire :

E{Z(x+h)-Z(x)}=0
VaI‘{Z(X + ]1) - Z(X)} = 2y(]1)

La variance des accroissements ne dépend que distéanceh. Le modéle intrinseque se justifie lorsque le
phénomene régionalisé présente une capacité dersisp infinie et que la variance augmente au tfar mesure
gu'on élargit le champ, car les conditions de statarité d'ordre 2 ne sont plus acceptables pouFAa
représentant le phénoméne (variance et covariansemt pas définies). On envisage alors des condithoins
restrictives correspondantes a la stationnariténsgque. Le modeéle intrinséque est donc un ékegient du
cadre stationnaire. Une fonction aléatoire statnenest toujours intrinséque mais pas l'inversee bnction
aléatoire est dite strictement intrinséque lorslguegariogramme n’est pas borné et que la covariaresste
pas. Les FA intrinséques et leurs variogrammesc#&s@ermettent de prendre en compte des procphsus
généraux que les FA stationnaires et leurs coveemassociées.

“% Propriétés du variogramme

Si on se place maintenant dans le cadre d’une Eh$@queZ(x) et qu’on considére la densité de poulpé9
comme une réalisation d&Xx), il existe une fonction désignée par le variograntetle que :

y(h) :%V3F{Z(X)—Z(X+]1)} :%E[(Z(X)_Z(X+]]))2]

Le variogramme présente les propriétés suivantes :

- y(a)=n-n)
« y(0)=0
« y(h)=0

. }zimy(b)|]1|2 =0 : le variogramme est borné et croit moins viteuge’ parabole.

« Pour toute combinaison linéaire autoris%(xljz(xj) telle que Z/]i =0),ona:
' ;

1
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k k k
Var{z/liZ(Xj)} = —Zz/lj/ljy(xi -x;).

i=1 i=1 j=1
Pour assurer la positivité de la variance de tolgescombinaisons linéaires autoriséﬂ,b)doit étre une
fonction de type négatif conditionnel.

Dans la pratique, I'estimation du variogramme tiger se fait par un ajustement du variogramme éxgétal
qui est estimé, dans le cas d'une FA intrinséque dérive, par :

y(h) = %Nih 1\1’1, [z(xl. +h)- Z(Xj):|2

Le variogramme expérimental est une approximatiscréte du variogramme régional :

)= 37 [ (eleen) () s

OU A, est le translaté d& par-h etK(h) est I'aire correspondant a l'intersectionAletA .

Le variogramme expérimental est étroitement lig@ adriance expérimentale, qu'’il est possible derrediler en
termes d’écarts au carré des paires de pointsiexgréaux :

2
n

n ZZ(Xj) n n
e R ) I
n ! n 2112 : ; ! !

i=1 i=1 j=1

La variance apparait alors comme la moyenne dediable des valeurs prises par le variogramme, cesqu
logique dans la mesure ou ce dernier décomposariance expérimentale totale selon les directidnese
classes de distance pour décrire la structuresdpatu phénomeéne étudié en termes de variabilitéadp.

D’un point de vue théorique, le variogramme régiast une fonction déterministe et une grandeuedaihje
(régionale). Il décrit de maniere exhaustive lauditire spatiale de la densi®&x) dans le champA,
indépendamment de l'interprétation probabilistemisure la dissemblance entre les densités prazedgux
points distants dé, a l'inverse de la fonction de covariance qui mespiutdt le degré de parenté entre eux.
Dans le cadre stationnaire, comme l'indique la fderd’équivalence, le variogramme et la covariameeune
forme inverse (Figure 8). Le variogramme évoluaeft et le palier. Ce dernier, égal a la variam&®itique
(variancea priori) de la fonction aléatoir@(x), est atteint lorsque les points sont séparés pardistance
supérieure ou égale a la portée. Au-dela de cattiande limite, les points ne sont plus corrélésleet
variogramme se stabilise.

Lorsque la densité suit un modéle de fonction aléatstrictement intrinséque, c'est-a-dire qu'ellest pas
stationnaire d’ordre 2, le variogramme ne présentgalier ni portée car la varianeepriori est infinie et la
fonction de covariance n’existe pas.

Le variogramme présenté a titre d’exemple (Figurg.819) est isotrope c'est-a-dire qu'il est idgmé pour
toutes les directions. Lorsqu’il dépend de la dicecdu vecteur h séparant les paires de pointslitoqu’il est

anisotrope, caractérisant des densités qui s'épendievantage ou varient differemment en fonctionlale
direction.
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Figure 8 : Représentation schématique du variogrammet de la fonction de covariance théoriques

Compte tenu de la relation entre la variance erpgntale, la varianca priori et le variogramme, la variance
expérimentale n’est pas forcément égale a la vegiamriori. Dans le cas d’une structure isotrope, on poera |
constater :

» Lorsque la FA est strictement intrinséque et quealiancea priori est infinie.

» Lorsque la portée du variogramme est grande paora@au champ, la variance expérimentale qui est la
moyenne des points du variogramme est forcémeiitiggo®e en dessous du palier, car de nombreuxsoin
du variogramme seront bien en dessous du palier.

Lorsque la variance priori est finie comme pour une FA stationnaire, elletp&we égale a la variance
expérimentale dans le cas d’'une structure isotsbjee portée de celle-ci est suffisamment petiterppport au
champ.

1.3.2.3. Les modéles quasi-stationnaire et quasi-intrinséque

La quasi-stationnarité est primordiale car ellenpetrd’affaiblir les conditions de stationnarité pdes rendre
plus en adéquation avec la réalité physique owdiqle des phénomenes étudiés, élargissant aicsialep
d’application des modéles probabilistes intrinséque

La quasi-stationnarité consiste a réduire la podgéa stationnarité des deux premiers momentseaéohelle
locale suffisamment réduite équivalente a la malléchantillonnage ou éventuellement & un domam@eu
plus grand. L’inférence du modeéle spatial n'esbtiguement acceptable qu’'a I'échelle locale. Dagisaines
conditions d’échantillonnage (SR ou SASG), cettpdilgése n’est pas trop contraignante dans la mesute
variance d’estimation globale dépend majoritairemdn comportement du variogramme aux distances
inférieures a la maille d’échantillonnage (Chaj)2Matheron (1970, p. 97-100) a démontré que tacatare
guasi-stationnaire pouvait constituer I'hypotheéseimale requise pour I'estimation globale, intrigee, pourvu
que la FA ne soit pas dérivable en moyenne quaget’est a dire trop réguliere a petite échelle.

Pour cela, on exprime la FA Z(x) en fonction d'ud®ive lentement variable m(x) qui est peut étnesaérée
comme constante a I'échelle locale (au voisinagmel'maille élémentaire) et d'une FA stationnaire)Yd
I'échelle globale pondérée par w(x) un facteur depprtionnalité (effet proportionnel) égalementt&nent
variable a I'échelle globale mais constant & I'dehecale :

Z(X) = m(X) +W(X)Y(X)

Avec, E{Y(X)} =0
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Z(x) est donc localement stationnaire de moyeﬁﬁﬁ@(x)} = m(X) et de covariance (Chap. 2.2):
C(X,y) = W(X)W(_y)CO (X —y) avec (), (X - y) la covariance stationnaire de Y(x).

De la méme maniére, on pourrait construire un neodfd FA quasi-intrinséque ou le variogramme est
localement stationnaire et ne se déformant queresnt dans I'espace (Matheron, 1970). Ce qui doessit
I’hypothése minimaliste a respecter pour résougldbléme d’estimation globale.

L'examen d’une série de données de densités d@gmal montré I'inadéquation de I’hypothése demstatrité,

ce qui est généralement le cas pour de nombreégemalisations. Par contre, comme l'indique Patit(1991,

p. 25), la stationnarité locale est physiguemenepiable signifiant quke poisson présente le méme processus
de structuration a I'échelle de petits domainestisp, n'importe ou dans le chamgEe que l'on pourrait
éventuellement considérer étre le cas pour la tedsipoulpes.

1.3.2.4.Remarques sur la dimension probabiliste de [|'approche
intrinséque

On pourrait s'interroger sur la pertinence d’'intétpr un phénoméne unique (I'état du stock de pmufp un
moment donné) comme une réalisation d’un phénorakfatoire modélisé par une FA. Mesurer une aboraanc
de poisson et la doter d’'une probabilité est cantds pour le gestionnaire qui accorderait au ltéswd’autant
plus de confiance que sa probabilité est grands iinallen reste pas moins que cette démarche p&stles plus
évidentes. L'emploi des probabilités se justifiebihzellement lorsgu’il est possible de répéter [ésience
(tirage) un certain nombre de fois. Mais quel sdosner a la probabilité d’'un tirage unique qui mitpétre
reproduit et par conséquent, ne peut étre ni eéniffalsifié ?

De ces questions qui ont fait I'objet d’un essaiMbtheron (1978), on retiendra que le recours aokabilités
se justifie comme moyen intermédiaire calculat@teconventionnel puissant mettant a dispositionolgtils
mathématiques de la théorie des probabilités. @ertprincipes directeurs doivent étre toutefoispeesés
comme celui de la reconstruction opératoire qusisia a reformuler les résultats issus d’'un mogdedbabiliste
en termes objectifs et concrets en accord avegal#é physique.

Matheron définit I'objectivité d’'un résultat, d’'woncept ou d’'un paramétre par leur capacité afétneulés en
termes de régionales. Celles-ci sont par définides grandeurs dont on aurait la valeur si on desai la
réalitt de maniére exhaustive. La moyenne ou I'dbopoe totale sont des régionales, donc des concepts
objectifs. L'objectivité qui est en question icit &lte interne, en opposition a I'objectivité exterqui signifie

gue malgré le caractére unique des phénomeéenesadigies, ils peuvent appartenir a des classes élgopienes
ayant des similarités statistiques et spatiales faine I'objet d’'une méthodologie spécifique (Mathn, 1978).

Finalement, la stationnarité constitue une condlitié de I'utilisation opérationnelle du modélerimséque, car
elle permet de s’affranchir de la répétition tengblergrace a la répétition spatiale. C’est un eXerdp concept
non objectif car en dépit d’'une connaissance iaiégie la variable z(x), la stationnarité déperdralement du
domaine et de [I'échelle dobservation. Néanmoinsmme c'est une hypothése de validité d'une
« manipulation » calculatoire intermédiaire et camionnelle, son objectivité n'est pas indispersabu
moment qu’elle est décidée en cohérence avec E@tions empiriques.

1.3.3. La représentation transitive

1.3.3.1. Définition et hypothéses

Contrairement aux modeéles intrinséques, la reptéten transitive est une approche purement détestei
Elle consiste & modéliser la structure spatialéadeégionalisation directement & partir des obgema. Pour
gu'on puisse travailler en représentation transjtia principale condition méthodologique est gaedseau
d’échantillonnage couvre entierement le champ dédanalisation.

1.3.3.2. Le covariogramme transitif

En représentations transitives, on travaille aweccovariogramme transitif. C'est une grandeur négi®
objective car sa valeur exacte serait mesuraliéevsriable régionalisée était connue de maniehaestive.



Données, modéles et analyses préliminaires 21

Soit la densité de poulpes, une régionalisatifr) distribuée dans un espace a deux dimensions. Le
covariogramme transiti(h) qui lui est associé est une fonction détermirégtale a :

2(h) = j 2(x)z(x + B)dx

Comme la densité de poulaéx) est une variable positivg(h) est une fonction positive et méme strictement
positive pour des distances inférieures au diantktrehampA dans la direction de calcul pour lequel les valeur
z(x)sont non nulles :

g(h)=0 si z(x)=20

Le covariogramme transitif est une fonction synggtei, positive, globalement décroissante et borné&e eéro
etg(0) qui est la somme intégrale dans I'espace du crié variable :

o OAORZg(h) = g(-h)

« Selon I'inégalité de Cauchy-SchwartZh # 0, g(A) < g(0)

+ g(0)= J.Z(X)de

. J.g(b)db =@Q* avecq) = J.Z(X)dX (abondance)

k k
. Zz/lj/ljg(x,- —Xj) 20, pour tout entiek >0 et réels), A,, .... , A, : le covariogramme transitif est
i=1 j=1
une fonction deype positif Notons que cette propriété est difficile a vérifpour une fonction quelconque et
il est recommandé de se limiter aux fonctions catigenelles (théoriques) que I'on sait déja de typsitif
pour s'assurer de la cohérence des résultats, nweahde la positivité de la variance d'estimation.

Alors que le covariogramme transitif réel (exaatggente de nombreuses irrégularités le long dersdance
décroissante, le modéle théorique est par congtruatgulier et continu (Figure 9, p. 22) sauf areau de deux
points de discontinuité, situés au voisinage d¢ @eela portéea. La portée est la distance suivant laquelle le
covariogramme devient nul (Figure 9). Elle corregpa la limite du champ de la variable régionalidéaes la
direction ou le covariogramme est calculé. Powddasité de poulpes, elle indique les limites d&idigion du
stock. C’est un paramétre doté d’'un caractere pememéométrique, contrairement au cadre intrinségquia
portée renferme une signification propre a la négjisation.

Au voisinage de 0, le comportement gigh) découle directement des propriétés de contingtéaddensité. Il
décrit sa structure a trés petite échelle, incluante la variabilité liée aux distances inférieug support
d’'observation. Bez and Rivoirard (2001) ont d’aille proposé de l'interpréter comme un descripteunideau
d’'agrégation (Chap. 3.2.1). Le niveau de discoiiténest représenté par I'effet de pépite.
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Figure 9 : Exemple de covariogramme théorique, modeéle sphérique + effet de pépite.

Finalement, le modéle théorique du covariogramnamnsitif constitue une représentation simplifiée du
covariogramme transitif vrai auquel il n’est pasgible d’accéder. Cette version simplifiée peut ébnsidérée
comme la moyenne de toutes les structures expéaasnpossibles. Interprétation lourde de senssicau
départ le covariogramme a une signification puregng@omeétrique, l'interprétation du modéle comme une
moyenne constituen équivalent camouflé d'un passage a I'espéranathématique(Matheron, 1970) et un
lien vers I'approche probabiliste. D'ailleurs, le®thodes d’approximation des variances d'estimagimmt trés
instructives a ce niveau car elles présentent lmegude similitudes entre les deux approches, manaiasi la
proximité des deux approches.

1.3.3.3. Le covariogramme géométrique

Alors que le covariogramme transitif décrit la stire spatiale de la densité de poulpes combinée au
caractéristiques géométriques de son champ de titigrar le covariogramme géométriquié(h) décrit
exclusivement la géométrie du champ de la densité il offre une mesure exacte de la surface. Eutdés
termes, c'est le covariogramme transitif de l'irditcce de présence/absence du poulpe.

K(h) = j k(x)k(x + h)

ix0A
Aveck(x) indicatrice dez(x): k(x) = 0 St
1sixOA
1sixOAn A
Sachant k k +h) = —h
achant que 4 (x)k(x + h) OsixOAn A,

Alors : K(h) = [ k()k(x + ) =[An A

Le covariogramme géomeétrique mesure la surfacérderkection du champ avec son translaté pah. De ce
fait, il caractérise la structure du contour géaigae de A. Comme le covariogramme transitif, le
covariogramme géométrique a les propriétés suigante

K(h) = K(-h)
4] = K(0)
|42 = [ K ()



Données, modéles et analyses préliminaires 23

1.3.4. La covariance non centrée : lien entre le transitif et
I'intrinseque

La covariance non centrée est un outil structutélpgésente I'avantage de faire le lien entre lacfion de
covariance et le covariogramme et de servir d'optur tester la dépendance au champ de la variable
régionalisée (Bez, 1997 ; Emery, 2001). Nous appligns ce test a la densité de poulpes (Chap)1.4.1

Soit un modéle de FZ(x) stationnaire décrivant la densité de poulpe Zx)désigne sa covariance non centrée
par :

C

nce

(B)=E[Z(x+h)Z(x)]

Puisque la FAZ(x) est le fruit d'un processus stationnaire et ergoelj C,,,. (]1) se stabilise autour d’'un palier
égal au carré de I'espérancezjan?

Placons-nous dans la situation ou I'on connaitégionalisation z(x) de maniere exhaustive. L'esteun
deC,, (11) désigné par la covariance non centrée régioﬁg,je(b), est la moyenne spatiale du produit des
densités de poulpes
e (B) =

=—|A - A_b| I Z(X +]1)Z(X)dX

AnA,

Si on étend le domaine a tout I'espace en y ajoutes zéros, dans I'hypothése ou I'on a couvertdgralité du
champA, comme lorsqu’on est en transitif, la covarianoa oentrée régionale devient égale a :

R _ IZ(X+b)Z(X)dX _ g(b)
e (B) = K@) " & (h)

Comme elle est calculée a partir d'une réalisatieta FAZ(x), ¢,,. (]1) constitue une réalisation d’'une variable
aléatoire C,, () dont I'espérance est égale éE"{ém (]J)} =C,.(h), ce qui nous autorise & considérer
Cpe (]1) comme un estimateur de la covariance non centéggitueC,. (]1) (Bez 1997 ; Emery, 2001).

Maintenant qu’on a pu établir une équivalence eletreovariance non centrée régionale et la covegiaron
centrée théorique, on se replace dans le cadreimqgral (discret). La covariance non centrée tigier peut
étre approximée expérimentalement a partir du qobtdu covariogramme transitif par le covariogramme
géomeétrique qui, sous réserve de stationnaritéeegatlicité, devrait se stabiliser autour d'un pakégal am?
dans les grandes distances. Ainsi, La covariannecantrée régionale peut donc constituer un mogetester la
validité de I'hypothése de stationnarité et laiperice d'utiliser I'approche intrinséque.

Par ailleurs, si on interpréte la stabilité auxngies distances du quoti@(b)/K(b) comme étant le signe

d’'une proportionnalité entre ces deux grandeuhaa que le comportement K¢h) dépend uniquement de la
géométrie du champ, cela impligue que le compontnie g(h) I'est également. C'est-a-dire qu'il est
indépendant des valeurs prises par z(x) powrand. Ce qui signifierait I'absence de l'effet Herd et
l'indépendance de la densité de poulpes par rapothamp. Ceci est logique car la covarianceratsgn
palier lorsque les densités ne sont plus corrédéga’elles n'ont plus d’influence entre elles.d@variogramme,
qui décrit simultanément la variabilité « intrinseg» aux densités avec celle de la géométrie dmghae
contient en lui a ce stade (lorsque la covariatieénd son palier) plus que la variabilité liéechamp.

Au regard de cette interprétation (Emery, 2001)cd&ariance non centrée régionale permet égaleahent
contréler I'indépendance de la densité de poulpesapport au champ ainsi que I'effet de bord.
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1.3.5. Le changement de support

Lorsqu’on procede a une campagne d’échantillonnkgggille des préléevements et la dimension topqglog
dans laquelle on travaille influencent les carastiues statistiques et spatiales des donnéesimgéales. Le
support géomeétrique est I'équivalent de l'unitécti@ntillonnage de la statistique classique. |l @dre un point
(dim = 0), une ligne dim = 1), une surfacedim = 2) ou un volumedim = 3). Sa taille et sa forme agissent sur
les valeurs expérimentales et notamment sur lesfrifalition. Plus le support est petit, plus on aldances de
rencontrer des valeurs extrémes et dispersées. IDaras contraire, plus le support est grand masvhleurs
sont regroupées autour d’'une valeur moyenne. Legdraent de support, comme passer de prélévements
ponctuels a des prélévements par cellules ou pasbéntraine une chute de variance et constitpeoleessus
de régularisation. L'intérét de la géostatistiqeeau’elle tient compte de ces aspects dans |&veiifts calculs
d’estimation. On rappelle les formules de réguédis dans le cadre d'une représentation transdived'un
schéma intrinséque. Comme I'’échantillonnage a sabchangement de support durant une période des,3 an
nous allons évaluer les conséquences sur les wgteacspatiales afin de prendre en compte ce changene
support dans le calcul de la variance d’estimaiitette opération a été faite uniquement dans leedaahnsitif.

1.3.5.1. Formalisme mathématique

“% Cas d'une représentation transitive

La régularisation s’opére lorsqu’on augmente lBetaiu la dimension topologique du support. On devien
que, derriere ce changement de support, il y aapéation d’intégration spatiale a I'échelle du veau
support. Soit z(x) la densité de poulpes, une kgia support ponctuel. On obtient par régulacsaka densité
moyenne du nouvel échantillon (ou suppenrélevé au point x, de la maniére suivante :

v

z (X) :ﬁjz(x +h)dh

On peut également calculer le covariogramme tidngith) de la nouvelle variablg,(x) qui bien sdr change par

rapport a celui de la variable régionalisée de stpponctuel. Matheron (1965, p. 27-28) montre gu@)
représente la valeur moyenne du covariogramgthglorsque les deux extrémités dgarcourent deux volumes

vy etvp égaux & :

gy (11) = %j _[g(u1 -u,)du,du,

Vi Vy

En appliquant la formule de Gauchy (Chilés and iDeif 1999), il vient :

g, (11) = %J’g(u + h)K(u)du oll ;) est le covariogramme géométriquevde

On a en particulierg (0) :%J‘g(];)[((];)d]] qui représente la valeur moyenne du covariogrargthg
\4

lorsque les deux extrémités ddalayent, chacune pour leur compte, le volwme

Commeg(h) est toujours inférieur g(0), il en découle deux résultats importantosv:(o) gg(o) et surtout la

réduction de la varianca’af{zv (X)} < Var{z(x)} (Bez, 1997).

% Cas d'un schéma intrinséque

Placons-nous maintenant dans le cadre d'une FfostatreZ(x) de support ponctuel etle nouveau support
inclus dans le champ A. Par définition, on a :

2= ﬁ [Z(x)dx
\4

Z(v) est la régularisée d&x) sur le support. Comme en transitif, le changement de supporsdaigspérance
inchangée et entraine des changements de var@ceyariance et de variogramme.



Données, modéles et analyses préliminaires o5

On montre :

Var{Z(V)} = L”C(X - y)dxdy

[v|?

Var{Z(v)} = E(V,V)

L'effet de support (les valeurs régularisées somins dispersées que les valeurs ponctuelles) ess al
facilement mis en évidence :
Var| Z(x)]=C(0)

Clr- ) 5 CO) = Var[ Z(v)]<Var[ Z(x)]
xX—y)<

Sachant qug, est le translaté deparh, on montre également que la covariance de laaégék est :

C.(h) = ‘VL [ [ et = pdxdy

vV

C.(h=C,v,)

Et que le variogramme est :
v, (B) = ﬁj [ v - yraxay —ﬁ” Yx - y)dxdy
Y, (B) = W) - Hvw)

ou C(v,v,) ety(v,v,) sont les valeurs moyennes respectivement de laiaoce et du variogramme lorsque
chaque extrémité deparcourt v evp,.

Quand h est grand par rapport a la taille d¢{#,v,, ) est approximativement égaljg{ %) , ce qui conduit a :

¥ (B) = y(B) = Ur.v)

Cette expression implique que lorsque la structiwe support ponctuel contient un effet de pépite, la
régularisation entraine forcément la perte dedtedie pépite.

1.3.5.2. Effet du changement de support sur les densités de
poulpes

Le support géométrique d’échantillonnage des déemsie poulpes est la surface. Il est particulienéragéquat
pour le poulpe car c’est une espéce benthique. lBaaimar qui est au contraire une espéce semagiutle, son
échantillonnage devrait étre effectué par un supmumique (volume d’eau balayé par le chalut).

Sachant que la taille du support (de I'ordre dd ®.0ni.2) est extrémement petite par rapport amedsions du
champ (14000 n.mi.2) et surtout par rapport a ldéeode la structure spatiale de la densité deppsubn peut
assimiler le support d’échantillonnage a un supporictuel.

Entre 1998 et 2000, le support d’échantillonnageéaréduit de moitié dans le but de gagner du tesupde
chalutage et d’augmenter le nombre d'échantillgrasssant d'un trait d’'une durée de 30 minutes araih t
d’environ 15 minutes. Ce changement de support pas tout & fait classique dans le sens géosiatstar,
bien gu’il y ait une réduction de moitié de lal@itlu support, les deux supports restent tous d&trRmement
petits par rapport aux dimensions de la portéésgiduvent tous deux étre assimilés a des supponstuels.
Cependant, on se doute bien que les histogramnpésieentaux et surtout les structures spatialesenent pas
identiques selon le support. En prenant un exemipiple a 1D (Bez, comm. Pers.), on modélise |'effein
doublement du support qu’on tentera d’'appliquecasiprésent, dans le cadre d’'une représentatiositiva.

On part d'une variable régionalisée z(x) échantit® a pas réguliem) sur une ligne. Doubler la taille du
support reviendrait & mesurer une nouvelle varialfle dont les positions sont médianes et leswalsont les
moyennes des valeurs voisines (moyenne mobilepa8se d'un support dea un support d2a
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Z(X0+I'a) [——>4 Z'(X0+él/2+1'3)
x, +a/2 x, +a/2+ia
| | |
T T T
X, x,ta X, t1ia X, X,ta

Vérifions tout d’abord que la nouvelle variable uksgisée estime la méme abondance :
(x, +1a)+z(x, +ia+a)
2

_Q+6 _
=T r=Q

Q':aZz'(xo+a/2+ia):azz

aZZ(XO +1'a) +aZZ(X0 +1a +a)
-3 i

2

Voyons I'expression du covariogramme g’(h) de leakale régularisée z(x) :
g'(ka)=a) z'(x, +a/2+1a).z'(x, +a/2+ia+ ka)

B Z(X0 +1'av)+z(X0 +1'ar+a) Z(XO +1'ez+ka)+Z(X0 +1’a+a+ka)
=), 2 ' 2

™
N
e
+
~
Ly
N
o]
=S
+
N~
I\
+
g
+
]

N
I
M -
N

aZz X, +_ia+a).z(X0 +1'av+]{a)

i

:%[g(k3)+g(ka)+g(ka+a)+g(ka—a)]

g(]fa) +g(ka+a)+g(ka—a)

o o) - £L :

Comme on le verra un peu plus tard, la variancestidtation dépend uniquement du comportement du
covariogramme au voisinage de zéro. Il est don®itapt pour nous de trouver une équivalence entt® gt
9(0).

. g\0)+gla
o(0) =200 8 ()

2

Or si le support initiak est treés petit par rapport a la portée comme d&sias (quasi ponctuel) et que le
covariogramme transitif comporte une composantéigép non nulle {a < portée

Nug >0
Alors : 2(0) }
é’t(é) = g(0) - Nug ()= (0)- g
Ni
£(0)= (o)~ N

Le covariogramme régularisé se voit réduire somteffe pépite de moitié par rapport au covariogramme
d'origine. Afin de standardiser les résultats devdaiance d’estimation, on corrigera le covariognande la
période ou le support était divisé par deux en irant son effet de pépite de moitié.
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1.4. Confrontation des modéles aux données

1.4.1. Peut-on représenter la densité de poulpes par une FA
stationnaire ?

Recourir & un modéle intrinseque pour I'estimatipobale du stock de poulpes revient a considéreetssité
comme une réalisation d’'une FA stationnaire dorgsil nécessaire de vérifier les conditions deostaérité.
Selon qu’on utilise I'information d’'une seule ou plisieurs campagnes, I'analyse de la stationnatippose
deux démarches différentes.

L'utilisation de plusieurs campagnes consiste at@sidérer comme des réalisations d’'une méme A clo
estimera les deux premiers moments par la moyenlevariance expérimentales calculées dans ledeirg
distribution spatiale de ces derniéres (cartes rdegennes et variances en chaque point) offre ursgem
immédiate de la stationnarité. L'intérét de ce ntedpatio-temporel est de se baser sur plusiealisagons de

la FA pour en contréler la stationnarité et d’imgrg’ensemble de I'information disponible. Bien'ijgoit utile
pour analyser la stationnarité ou pour estimerdéréve externe (Matheron, 1970 p. 141), ce typenddéle est
toutefois plus difficile a manier. Pour effectuérstimation globale, en vertu du principe de pamiie, on
préféerera le recours aux modéles spatiaux sansrinmgtretemps,ou I'on traite les campagnes de maniére
individuelle a I'instar de la seconde démarche psée pour I'analyse de la stationnarité.

Celle-ci consiste a étudier les conditions de atai@rité a partir d’'une réalisation unique de la Efe exige

une analyse plus approfondie de I'homogénéité algatie la régionalisation car il faut distinguersignal

provenant du processafatoire etnaturelde la FA du signal systématique et non-statioeneamme celui de
la dérive ou de I'effet de bord. La méthode la @iraple est de visualiser les nuages directionieelsng de

plusieurs axes de I'espace. On peut ainsi apprééiaiution, le long de ces axes, des valeurdede tendance
moyenne et de leur variabilité. A titre d’exemple, stabilité de la tendance moyenne et de l'intévee

fluctuation le long des axes permettrait d’accefdithypothése de stationnarité. On réalisera égefe le test
de la covariance non-centrée (Chap. 1.3.4).

1.4.1.1. Calcul de cartes moyennes

Le stock est un systéeme dynamique marqué par urebildé annuelle et saisonniére dont I'étude ggesentée
dans la partie 3. Chaque campagne reflete un étitylier du stock. Le caractere annuel du cydevié du
poulpe fait que le stock se régénere globalemart tes ans, induisant une certaine périodicité elfede
'abondance du stock de poulpes. Partant de cestatations, on prendra comme hypothése que pousaisen
donnée, les densités de poulpes ont des caraicideistspatiales récurrentes d’'une année a 'auirsant régies
pas des facteurs de contrdles environnementaudpgiqoes et anthropiques. On distingue deux étapes
particulieres dans le cycle annuel du poulpe, ahligecrutement qui s'effectue majoritairement atomne et
celle de la ponte qui se concentre au printemps.caepagnes sont donc classées en deux catégetles,de
'automne — hiver et celles du printemps — été.

L'objet du modéle spatio-temporel est de traitersfurs campagnes de maniere simultanée et de atégag
image synthétique sur la stationnarité de la dérdst poulpes pour chacune des saisons, comme @riecalt
une dérive ou une carte de distribution moyennétfas, 1991). L'idée directrice est de considép&il existe
une FA commune a toutes les réalisations (campadjines méme saison) qui est indépendante du teaups,
lieu de traiter chaque campagne comme une réalisdtiine FA spécifique.

On désigne pa~, (X,t) etz, (X,t) les fonctions aléatoires représentant la densifgodépes au poirt et la

campagné (année), respectivement en automne et au printeBpstandardise la variable régionalisée par la
moyenne globale de la campagne afin de filtreigaad annuel de I'abondance, produisant des potages de
densités moyennes globales :

joR (X,t) :M.loo

m(t)
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P, (X,t) = MJOO ,

m(¢)
ou z,(x,t) et z,(x,t)sont les densités de poulpes au peinbservées respectivement en automne et au
printemps durant la campagheont la moyenne globale asi(t). On considére alors, (X,t) etp, (X,t) des
réalisations des FAP, (x) etP,(x)dont les moments d'ordre 1 et 2 sont estimés & piria moyenne et de
la variance des réalisations calculées sur le temp#&, [Pa (X,t):', Var, [Pa (X,t):| et
E, [Pp (X,t):', Var, [Pp (X,t)]. Les répartitions spatiales de ces deux momentmalt une image

synthétique de la distribution moyenne du poulpepgumet de juger de I'état de la stationnaritétigpmde la
densité.

En pratique, on calcule la densité de poulpes ataiigke (pourcentage de la densité globale moyqnis)on
calcule des « cartes » des moyennes et des vasidocales dans un voisinage assez grand pour m@grou
suffisamment d’observations par cellule et asséi p&r rapport au domaine pour produire une imaggrente
de la distribution des moyennes et des varianczdds.

Le moment d’ordre 1 de la FAZ, [P(Xt)] constitue la dérive comme I'a définie Matheronsincadre du

krigeage universel (1970, p. 141). En généralehiification d’une dérive permet d’améliorer subsilement
les estimations locales par krigeage avec dériamsDe cas présent, elle pourrait étre assimilaecamposante
invariante dans le temps de la FA qu’on retrouvend’réalisation a I'autre et donc d’une campagieuére.

Le résultat de la cartographie des moyennes etatemnces locales ne permet aucun doute (Figurp.12®) : la
densité de poulpes ne peut étre représentée paFAirgtationnaire. Elle présente des zones de figtsité
relative qui indiquent un habitat privilégié poargoulpe qui est variable en fonction de la saigenprintemps,
la carte des moyennes locales révélent une zormmentration au sud du plateau continental, tagdien
automne, c’est plutét la bande cotiere nord qus@née les plus fortes concentrations, avec ungealxilong de
I'axe des profondeurs. Les variances locales ptéseggalement une hétérogénéité spatiale suntoatimne
ou les plus fortes variances sont au niveau danad cotiére.

Ce résultat indique que le recours a un modélegtitibte spatio-temporel ne pourrait s'appuyerl$iypothése
de stationnarité stricte ou du second ordre. Ildfail envisager des modeéles non-stationnaires ikseut
éventuellement la dérive externe qui a été estimée.

1.4.1.2. Les distributions directionnelles

On représente les distributions directionnelles diessités de poulpes pour I'ensemble des campdgnesxe

4). Calculées dans les deux principales directibase Nord-Sud (latitudes, paralléle a la cote)'@&te Est-

Ouest (profondeurs, perpendiculaire a la coteg¢satious permettent d’apprécier I'évolution et ladance des
densités le long de ces directions particulieredeetiétecter une éventuelle distribution préféedietiou une
dépendance vis-a-vis du champ géographique.

Les résultats sont assez inégaux d’'une campagaateel On constate une relative stabilité de lyenme et de

la variance pour plusieurs campagnes. D’'autreseptést une dérive directionnelle de la densitégplotarquée.
Elle est visible soit suivant I'axe des profondeoisles densités sont d’'autant plus fortes (etabdes) qu'on se
rapproche des faibles profondeurs et de la cotesaivant 'axe Nord-Sud ou les densités sont tatiplus
forte qu'on se rapproche du Cap Blanc. On obsepaleénent pour certaines campagnes une distribution
préférentielle avec une tendance en forme de dérfenf de I'axe latitudinal dont le sommet se saiteentre

24 et 25° nord et ou les densités sont nettementélevées et plus variables que dans le restainm

En résumé, on constate des configurations asdezatifes d'une campagne a 'autre. La stationnaritéa non-
stationnarité de la moyenne et de la variance né donc pas des caractéristiques que I'on peubadtr de
maniére systématique a la densité de poulpes. &tleent étre examinées individuellement pour chacdes
campagnes.
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Figure 10 : Cartes des moyennes et des variancesdtes des pourcentages de densité moyenne globale
(densité standardisée) pour les saisons de printempet d’automne. L'unité est un pourcentage de la
moyenne globale.

1.4.1.3. Les covariances non centrées

On représente la covariance non centrée, donghilisation est un bon indicateur de la statiortdaet donc
d’absence de I'effet de bord (Chap. 1.3.4). Lorslgueovariance non centrég(li)/k (h) se stabilise autour la
moyenne des carrég(h) etk(h) sont proportionnels aux grandes distances (gémaealt formées par les points
situés en bordure du champ), indiquant I'indépendade la variable par rapport & la géométrie dumgh@ar
contre I'absence de stabilisation n'est pas uneverede la présence de l'effet de bord car elle reglyst
également, comme on pourra le constater, lorsquariegramme n’'a pas de palier ou que le champrepst
petit par rapport a sa portée.

Les covariances non centrées des campagnes réadistre 1998 et 2006 calculées pour les deux pates

directions (60° et 150°) sont représentées daRglare 11. On note que la covariance non centrée ratabilise
pas toujours. Pour certaines campagnes, lorsqaliup palier, celui-ci n'apparait pas dans les dditections,

ce qui révéle une anisotropie zonale. La covariamme centrée calculée dans la direction d’angle® I

rapport a I'axe est-ouest (axe des profondeurpgpeliculaire a la céte) décroit jusqu’a ce qu'slEnnule. Elle
n'a pas le temps de converger principalement aecdada dimension trop petite du domaine facepotéée de
la covariance. Dans l'autre direction (d'angle 684rallele a la cote), le champ étant nettemers ¢tandu, on
note plusieurs fois une stabilisation de la courbe.
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Ceci signifie que, s'il y a un effet de bord, irai¢ provoqué par les bordures Est (cote) et Ofiekts). Auquel
cas, les densités formeraient un cceur au centraugait tendance a s’atténuer lorsqu’on se rapgrdehla cote
ou du talus. Ce cceur se présenterait par une teadam forme de déme dans la distribution directdien
suivant I'axe des profondeurs. En fait, il est \yae les densités ont souvent tendance a dimiousgu’on se
rapproche du talus (vers les grandes profondemas ce n'est généralement pas le cas lorsqu’areste vers
la cOte ou elles ont au contraire tendance a ero@ie serait plutdt un phénoméne de dérive céaege lqu’un
effet de bord.

La méthodologie intrinseque implique une indépenrdate la densité de poulpes par rapport a la géenut
champ et en particulier I'absence de I'effet dedod@elon Matheron (1965, p 140), cela signifietpie les
frontieres du champ n’exercent aucune influencel’allure de la régionalisation, et ou tout se passomme si
le champ avait été découpé arbitrairement au saina régionalisatiorhomogéne, qui aurait pu se poursuivre,
sans changer de naturd’analyse de la covariance non centrée confirmethiénoméne de dérive mis en
évidence par les distributions directionnelles dessités de poulpes mais ne montre pas formellehent
phénoméne de dépendance a la géométrie du champecbeffet de bord. Ce qui rend l'usage des techesq
intrinséques envisageables.
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Figure 11 : L'axe desy représente la covariance non centrée (T2/N.mi.2)opr les directions 60° (trait plein
noir) et 150° (trait discontinu rouge). La ligne catinue bleue représente la moyenne des carrés deaseurs
expérimentales. L'axe dex représente les distances en N.mi.
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1.4.2. Autres propriétés statistiques et spatiales.

1.4.2.1. Distribution dissymétrique

Les histogrammes des densités de poulpes sonsespés en Annexe 4 pour les 49 campagnes de ptiaspec
réalisées entre 1984 et 2006. Les distributionssqui trés similaires sont fortement dissymétriqiges se
caractérisent par :

e Un atome en zéro. Il y a un fort pourcentage dewsalnulles dans les données qui est en moyendadde
(Table 5), allant de 6 a 40% (Table 6) ;

* Quelques valeurs fortes formant de longues quedegii@ (Annexe 4) ;
* Un mode localisé au niveau des petites densitésiéhg de la distribution (Annexe 4, Figure 13 dil@®).

Les densités maximales varient entre 0.6 et 33\bfi/2 avec une valeur moyenne de 5.39 T/N.mi.dadsant

a des variations importantes du niveau d’abondéstede alors que les valelnsioyennes sont comprises entre
0.12 et 2.5 T/N.mi.2, avec une valeur moyenne gdeéle 0.6 T/N.mi.2. La médiane étant moins seasiloix
valeurs fortes (plus robuste) que la moyenne,waliee un peu moins d'une campagne a l'autre. Daff@ble 5,
on peut voir que son coefficient de variation (&g} légérement inférieur.

Nb Nb(0) %(0) Q25 Q50 Moyenne Q75 Max Var Ecart-type
Im | 68.18 1586 23.14 0.06 0.3 0.6 0.7 5.39 2.07 0.96
O | 23.03 8.37 8.93 0.08 0.22 0.5 0.5 6.85 5.07 1.09
CV | 034 0.53 039 133 0.73 0.83 0.71 1.27 2.45 1.14

Table 5: Synthése des résultats de la Table 6, igdant la moyenne, I'écart-type et le coefficient d
variation des principales statistiques calculées sliensemble des campagnes. (Q25, Q50 et Q75 indaqnt
les quartiles de la distribution)

Le caractére hétérogéne des densités de poulpédsisant a des distributions trés dissymétriquecestant
pour les densités de poissons.

1.4.2.2_Effet proportionnel

% Définition
Lorsque la variabilité locale est influencée pamayenne locale et qu'elle est par exemple d’ayséus forte
gue la moyenne locale est élevée, cela conduitagrgl a une « déformation » du variogramme. Geldécrit

alors plus la variabilité de la moyenne que cefldadstructure spatiale de la régionalisation @hédnd Delfiner,
1999). Ce phénomeéne produit généralement des varnoges locaux qui ne different que d'dfiacteur

multiplicatif qui est une fonction de la moyenne Io@{en(x)] .

Lorsque cette fonction est croissante, on parleffel proportionnel direct{Emery, 2001). On peut alors
représenter le variogramme local par la relatiovase :

y(B) =y, (h)¢[ m(x)]

Ou y, est un variogramme de référence.

" Pour fixer les idées sur ce que représententdesins prises par les densités de poulpe, précigomsT/mn2 équivaut & 20 kg de poulpe
capturés dans les conditions standards de chaldtagavire de recherche CHARIF AL IDRISSI, a say®@ndant % heure de chalutage a
une vitesse de 3 nceuds et avec une ouverture hiaiealu chalut d’environ 25m.
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Notons bien que I'effet proportionnel se référa adlation entre les variogrammes locaux plutbéada’fonction

reliant la variance a la moyenne locale. La sitrata plus commune est celle ou le palier du vaaogne est
proportionnel au carré de la moyenne locale. Elppagait lorsque la régionalisation a une distrinuti
lognormale. Dans ce cas précis, la variance logsti@également proportionnelle au carré de la mayédocale

(Chilés and Delfiner, 1999). De maniére généradecaractére trés dissymétrique de la distributienla

régionalisation entraine souvent un effet propart@ (Emery, 2001 ; Petitgas, 1991).

% Cas de la densité de poulpes

Les densités de poulpe qui ont une distributios tiisssymétrique présente également une relatioe éed
variances locales et les moyennes locales.

o*(x) = ¢[ m(x)]

Celle-ci a été modélisée par une fonction croissgmtur I'ensemble des campagnes pour lesquelles les
moyennes et les variances locales relatives aatestdu SASS des campagnes 93-97 (Chap. 1.2.4tént
calculées. Les nuages de corrélation entre lesnees et les moyennes locales sont représentésiresxé\ 4,
dont la régression offre un estimateur de la famctie proportionnalité .

<% Implications sur la stationnarité

L'effet proportionnel n'est pas incompatible avétypothése de stationnarité, surtout lorsque lamnédes sont
strictement lognormales (Matheron, 1974), maiitpaussi étre interprété comme de la quasi-stai@® si on
considere que chaque strate comporte en son seimagenne et une variance stationnaires, ce qait ggus

cohérent avec les données de densité de poulpes.

Si on prend un modéle intrinséque avec effet pripurel, qui serait localement stationnaire (p@g distances
intra-strates), le variogramme logalde la stratd, conditionné & la moyenne locale, serait proport# au

variogramme de référenge, dont I'estimateur serait tout simplement le varaagme global moyery,, calculé

sur I'ensemble du champ. On appliguera ce modéler pestimation globale des campagnes selon la
méthodologie proposée par Petitgas (1991) pouirtiasion globale dans le cas d’un plan SASS.

1.4.2.3. Hétérogénéité spatiale

On a vu que les données de densités présenterdistebutions trés dissymétriques, caractéristigdeme
hétérogénéité statistique. Cependant, en vue damadyse structurale des densités, on s'intéresse qulix
aspects spatiaux. Pour étudier I'hétérogénéitéadpabn examine le nuage de corrélation différéprésentant
les valeurs de(x) en des points x en fonction des valemfs+h) en des points voisins, pour chacune des
campagnes. Comme I'échantillonnage n'est pas mgudfin d'identifier le point voisin de chacun desints
échantillonnés, on prend la distance maximale denil2s nautiques comme rayon d’action du voisinage
l'intérieur duquel on sélectionne le point le ppreche.

Au lieu de représenter 'ensemble des nuages délation différée, on synthétise I'information cente dans

la dispersion des points du nuage de corrélatiorepaoefficient de corrélation, dont on présergedlution
pour I'ensemble des campagnes (Figure 12, a) qirsieur histogramme (Figure 12, b). On note quaveau
d’hétérogénéité spatiale est trés variable d’'umapegne a l'autre mais dans I'ensemble, il est ikaatent
important (plus le coefficient est proche de zéuos I'hétérogénéité est forte). On note égalenuprit est
possible de distinguer deux périodes dans I'évatuties coefficients de corrélation. La premiéreaspgond aux
campagnes réalisées avant 1998 (de la campagnexr88,1sur la Figure 12a). L'évolution est en delgscie.

La seconde période qui présente une tendance faloke siutour de valeurs supérieures (plus d’homeig8n
correspond aux dernieres campagnes réalisées & gart1998. On attribue cette difféerence au mode
d’échantillonnage. Comme I'effort d’échantillonnageété intensifié, les points sont en moyenne ptoshes.
Donc, pour un méme rayon (12 N.mi.), le fait deesgébnner le point le plus proche fait que pourdampagnes
les plus récentes, les points sont en moyenne pioshes les uns des autres, ce qui conduit a plus
d’homogénéité apparente dans le nuage de cormeldifi@ré.

Par ailleurs, un test de comparaison (test de Stude été effectué entre les coefficients de catigh de
'automne et ceux du printemps, montrant qu'ilsedtasignificativement différentp{value = 0.13, ceux du
printemps étant en moyenne plus petits (moyenn®.28) que ceux de I'automne (moyenne de 0.41). Ceci
indique que les densités du printemps seraienth@térogénes que celles de 'automne. Cette infiomaous
servira dans la caractérisation spatiale du cyeleie du poulpe traitée dans la partie 3.
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A travers ces résultats, on note que pour certainagpagnes, I'hétérogénéité spatiale peut étreétedse, ce
qui peut entrainer une augmentation de I'effet dpitp ainsi qu’'un manque de robustesse du variogem
expérimental. Celui-ci est par ailleurs sensible futes valeurs, dont le carré produit des valeorssidérables
pouvant alors masquer I'ensemble des autres valgtugroduisant un variogramme peu représentatifade
structure spatiale. Le covariogramme transitifgest construction moins sensible a I'’hétérogénéditidiale et a
la présence de valeurs fortes.
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Figure 12 : Evolution des coefficients de corrélabin (a) calculés a partir des nuages de corrélation diffée
des campagnes. Un histogramme de ces coefficienesabrrélation est également représent).
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Distributions des densités par campagne
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Figure 13 : Distribution des densités de poulpes pgampagne
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N° Date Sais Nb Nb(0) %(0) Q25 Q50 Moy. Q75 Max Var St dDev
11 11-1984 A 53 11 21 0.03 0.16 0.28 0.37 1.66 0.14 0.38
12 07-1985 P 52 7 13 0.11 0.33 0.37 0.57 1.16 0.09 0.31
13 01-1986 A 59 14 24 0.02 0.26 0.43 0.69 271 0.27 0.52
14 07-1986 P 46 6 13 0.13 0.34 0.50 0.64 2.26 0.27 0.52
15 12-1986 A 57 9 16 0.08 0.27 0.36 0.45 1.93 0.16 0.40
16 12-1987 A 26 4 15 0.07 0.18 0.23 0.25 0.90 0.05 0.23
17 06-1988 P 50 14 28 0.00 0.11 0.17 0.28 0.69 0.04 0.19
18 08-1988 P 27 7 26 0.01 0.30 0.39 0.46 2.49 0.26 0.51
19 12-1988 A 56 21 38 0.00 0.08 0.18 0.28 1.10 0.06 0.25
20 05-1989 P 51 15 29 0.00 0.09 0.18 0.30 1.06 0.05 0.23
21 08-1989 P 47 19 40 0.00 0.08 0.20 0.24 1.13 0.08 0.29
22 10-1989 A 64 19 30 0.00 0.14 0.29 0.39 2.47 0.19 0.43
23 03-1990 P 42 15 36 0.00 0.09 0.20 0.33 0.95 0.07 0.26
24 10-1990 A 56 14 25 0.00 0.14 0.25 0.37 1.75 0.11 0.33
25 11-1990 A 37 6 16 0.06 0.20 0.31 0.45 1.76 0.13 0.36
26 07-1991 P 53 10 19 0.10 0.52 0.86 1.12 3.11 0.90 0.95
27 10-1991 A 50 11 22 0.07 0.80 1.16 1.58 5.87 1.66 1.29
28 11-1991 A 51 3 6 0.18 0.76 1.49 1.91 16.00 7.45 2.73
29 05-1993 P 58 12 21 0.05 0.19 0.40 0.46 2.65 0.35 0.59
30 10-1993 A 56 12 21 0.04 0.56 1.19 1.43 10.50 3.68 1.92
31 04-1994 P 50 8 16 0.14 0.49 0.70 1.07 3.04 0.48 0.70
32 10-1994 A 54 14 26 0.00 0.18 0.66 0.72 6.26 1.39 1.18
33 06-1995 P 51 5 10 0.10 0.27 0.37 0.40 2.19 0.19 0.44
34 10-1995 A 55 11 20 0.07 0.33 0.55 0.65 2.88 0.48 0.69
35 04-1996 P 50 19 38 0.00 0.09 0.15 0.21 0.77 0.04 0.19
36 10-1996 A 52 16 31 0.00 0.14 0.26 0.34 2.68 0.18 0.42
37 04-1997 P 56 17 30 0.00 0.15 0.26 0.36 1.42 0.11 0.33
38 10-1997 A 54 13 24 0.02 0.30 131 0.87 14.46 8.88 2.98
39 10-1998 A 103 30 29 0.00 0.29 1.84 1.43 33.19 23.05 4.80
40 04-1999 P 90 37 41 0.00 0.08 0.29 0.28 3.14 0.28 0.53
41 10-1999 A 104 23 22 0.08 0.46 141 1.14 24.11 9.86 3.14
42 03-2000 P 105 19 18 0.24 0.74 1.09 1.59 8.77 1.88 1.37
43 10-2000 A 98 18 18 0.09 0.61 2.48 2.23 24.65 24.62 4.96
44 03-2001 P 106 8 8 0.36 0.97 1.40 1.84 10.67 2.93 1.71
45 09-2001 A 124 34 27 0.00 0.41 0.93 1.00 11.74 3.13 1.77
46 03-2002 P 74 5 7 0.23 0.41 0.59 0.81 3.57 0.33 0.58
a7 09-2002 A 87 20 23 0.02 0.15 0.33 0.39 2.63 0.24 0.49
48 04-2003 P 90 18 20 0.05 0.17 0.33 0.47 2.57 0.19 0.43
49 10-2003 A 87 23 26 0.00 0.11 0.21 0.29 1.79 0.08 0.29
50 12-2003 A 88 25 28 0.00 0.22 0.36 0.46 2.58 0.23 0.48
51 02-2004 A 80 11 14 0.18 0.52 0.85 0.93 7.23 1.44 1.20
52 04-2004 P 79 13 16 0.22 0.54 0.87 1.07 4.11 0.90 0.95
53 07-2004 P 82 32 39 0.00 0.01 0.12 0.22 0.67 0.03 0.18
54 09-2004 A 96 30 31 0.00 0.05 0.18 0.22 1.95 0.10 0.32
55 12-2004 A 83 9 11 0.11 0.35 0.76 0.97 9.73 1.68 1.30
56 05-2005 P 92 32 35 0.00 0.09 0.25 0.30 2.07 0.18 0.42
57 06-2005 P 87 19 22 0.07 0.27 0.63 0.64 5.30 1.00 1.00
58 11-2005 A 86 19 22 0.03 0.20 0.62 0.53 5.57 1.23 111
59 05-2006 P 87 20 23 0.05 0.28 0.40 0.53 2.22 0.21 0.46

Table 6 : Statistiques des densités de poulpes peampagne de prospection
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1.4.3. Analyse variographique des densités de poulpes

1.4.3.1. Considérations générales

L'analyse variographique consiste a estimer lacttine spatiale expérimentale puis a I'ajuster paéfinir un
modele théorique. L'objet de ce chapitre est deridgdes conditions techniques de calcul des sirest
expérimentales qui, pour certaines, sont communes Gadres de la géostatistique transitive et de la
géostatistique intrinséque.

“% Systéme de projection

Les structures spatiales expérimentales (variog@nuavariance et covariogramme) sont des foncties
distances séparant les couples d'observations iexpétales possibles. Leurs positions sont mesuedes
coordonnées géographiques du systéme géodésiquEMIERI. Les distances séparant les paires de poats
peuvent étre calculées en unités géographiquesllearne représenteraient pas, selon la latitudepdnts, la
méme distance réelle, symbolisée par I'arc formélgmdeux points a la surface de la mer. Rappeajoresla
distance d'un degré de longitude est variable si&lodatitude, allant en décroissant de I'équateur elle est
égale a un degré de latitude (60 milles nautiqusjju’'au péle Nord ou le p6le Sud ou elle s’annBleur tenir
compte de cette distorsion des distances il faajemr les points avant de procéder au calcul daarttes. Pour
cela, nous avons adopté le systéme de projectiplusesimple qui assimile la terre a une spherpietonsiste a
multiplier les longitudes par un facteur correégifal au cosinus de la latitude du point. Ce sysidengrojection
minimaliste est suffisant dans la mesure ou le dioend’étude est suffisamment petit et que les ctions
induites ne sont pas trés importantes.

% Tolérances de calcul

Les structures spatiales expérimentales, qui doesti des séries de valeurs discrétes et non desidns
continues, sont généralement estimées avec deartoés de calcul. Prenons I'exemple du variograsmebant
gu’on peut généraliser ce qui suit aux autres siras spatiales.

Reprenons la formule de I'estimateur du variogramme

A chaque vecteur h formé par un nombre de coumgsoihtsNy — il y en an2 possibles pour les observations

— correspond une valeur du variogramme qui eseé&gé demi-moyenne des écarts au carrédlglesuples de
points. Or, dés lors que le réseau de points esjulier, a chaque vecteur h correspondrait raréples qu’un
couple de points, produisant alors un variogramxéemental sans interprétation et exploitationgiuss
tellement sa forme est chaotique. Il faut doncouitire des intervalles de tolérances autour dewshagcteur h
qui permettent de regrouper plus de couples deppour chaque h, et produire des variogrammesrphusstes
et représentatifs de la structure spatiale de tebia régionalisée. La tolérance est généralerspétifiée au
niveau de la longueur de kfih) et de son angle d’orientatiore8).

% Champ de distribution

Délimitation du champ pour un schéma intrinséque

La délimitation du champ géométrique de la régisasibn est une opération nécessaire dans le @idre
modele intrinseque. L'estimateur global est une emoye spatiale qui ne peut étre définie que sidiélimite le
domaine a estimer. Bien que la distribution spatéhl poulpe s’étende sur I'ensemble du plateaurcamtal de
la région saharienne, elle présente d’'important@sations saisonniéres et annuelles qu'il est irsiibes de
prévoir avant I'exécution du plan d’échantillonnag® régle générale, le champ de distribution dulgm ne
correspond pas au domaine observé qui lui, commendent de nombreuses zones non occupées parlpepo
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La premiére option serait de se contenter de |mitale d’observation couverte par le réseau déthennage
pour effectuer I'estimation globale, mais les d&sshulles (zéros) biaiseraient la moyenne globaléa sous-
évaluant et pourraient conduire a estimer un vaaiogne peu robuste. Ceci provient notamment d’uat eff
déstructurant induit par la présence de valeudesal proximité de valeurs fortes.

L'autre option radicale serait de ne conserver lggevaleurs strictement positives lorsqu’on dékné@ champ
de distribution du poulpe mais cela pourrait seélévirréaliste car la zone de distribution secaitiverte de
trous de densités.

Il est d’'usage fréquent de distinguer entre depes de zéros pour la délimitation du champ (Patitg991 ;
Bez, 1997). Le zéro indiquant I'absence effectivepdulpe est caractéristique d’'une zone non occppéde
poulpe, et le zéro qui est le fruit d'une trés Milguantité de poulpes a l'erreur de mesure pres, e
caractéristigue des zones de faible densité deppo@n distingue ces deux types de zéros par latisn
spatiale relative. Lorsque le zéro est isolé pates points d’occurrence du poulpe, il est probabie celui-ci
représente plutdt une aire de faible densité pdudte incluse dans l'aire de distribution du peutpu’'une aire
d’absence absolue du poulpe. Au contraire lorsdusiqurs zéros sont voisins, il est probable que signifie
gu’on se trouve dans une zone non occupée parlpgaaC’est cette reégle relativement intuitive qujuidé la
délimitation des champs de distribution du poukféectuée en vue d’une estimation globale pardehrtiques
intrinséques des campagnes de prospection (Annexe 4

Couverture intégrale en transitif

La méthodologie transitive est construite dansgddthese que le réseau d’échantillonnage couvretddité du
champ géométrique et déborde au-dela de ses ligfitegue celles-ci soient clairement identifié€eci n'a pas
toujours été le cas dans les campagnes de pouwpmEnment celles réalisées avant 1990 qui visagzbhe
d’activité de la flotte marocaine plutdt que I'aide distribution du stock de poulpes. Par la suiiéme si le
plateau était entierement couvert, on constatelggsiechantillons ne dépassaient pas toujours rieite du
champ de distribution du poulpe. En dautres termies limites du champ n’étaient pas toujours
expérimentalement observées et la question estadeirssi le poulpe s'étendait au-dela de la zone
d’échantillonnage.

Le plateau continental (Figure 2) est bordé a lpestla ligne de c6te. En bordure Ouest, il esindtd par la
ligne de sonde des 100 m de profondeur qui mamyremtiére entre le plateau continental et lestalontinental
et qui constitue une limite écologique du poulpa blordure Nord, qui est trés étroite se trouveiaean du Cap
Boujdor (26°N) qui constitue la limite Nord du skode Dakhla. Au Sud, le plateau est limité par &p ®lanc
qui forme également une zone de rétrécissementadeap ainsi qu’une ligne de front des masses &'@aais
ne constitue pas une zone de délimitation de taildision du poulpe qui s’étend bien au dela versud.

En résumé, la cote est une limite naturelle, lesllmes Ouest et Nord constituent des frontieresogmues
gu’il n'a pas été jugé nécessaire de dépasserPassurer expérimentalement de I'absence du postpsgule
la bordure Sud constitue une limite artificielle ldedistribution du poulpe qu’on impose de manigrgitraire.
L'utilisation de I'approche transitive dans ces dibons reviendrait alors a étendre le réseau digtihonnage
avec des valeurs nulles tout autour du plateagucest globalement acceptable.

Pour les campagnes réalisées avant 1992 selon atocple régulier, comme la majorité des campagnes
(jusqu’en 90) visaient plutot la zone d’activitésdehalutiers hauturiers battant pavillon marocainaiplaient
plutdt le stock de Dakhla qui s’étend jusqu’au @apbas, on se limitera a I'estimation globale dacktde
Dakhla. Nous avons donc calculé les covariogrammagssitifs expérimentaux a partir des points sé@eciés
appartenant a cette zone. Nous nous sommes amsgiéasde couvrir I'intégralité de I'aire de distriton du
stock (de Dakhla) et restons donc cohérents agemleditions d'application des techniques transgiv

1.4.3.2. Les variogrammes expérimentaux
% Qualité de I'estimateur
Si on considére que la densité de poulpes z(xumstréalisation d’une FA intrinséque sans déryealors :

y(h) = %Nih ) [z(x, +4)- z(xl,)]2 est un estimateur sans biais du variogramme.
1
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En cas de présence d’'une dérive, la moyenne des écecarré ne pourrait étre considérée commestimagteur
sans biais de la variance des écarts et donc dogramme, car la moyenne n’est pas constante desyzace
(cf. p17). Le biais lié a la dérive sera d’autahtspgrand quéh est grand. Dans la mesure ou l'on utilise le
variogramme pour I'estimation de la variance dhestion globale, I'effet du biais peut étre conseddéomme
négligeable lorsque I'échantillonnage est SR ou GASr seul le domaine des petites distances dagrarnme
est utilisé. Par contre, I'effet du biais risquétde important pour un échantillonnage quelcongud’ensemble
du variogramme est alors sollicité.

Par ailleurs, la présence de valeurs extrémesyéam d’hétérogénéité des données et le type diebdison de

la variable régionalisée influencent considérablemie qualité de I'estimateur du variogramme expérntal
gu'on considére généralement peu robuste. Il esefeat particulierement sensible aux valeurs fories
lorsgu’elles sont couplées a des petites valearsairé de leur écart peut atteindre des valeursidérables qui
masquent les valeurs issues des autres paires id&s,poe qui entraine généralement des variogrammes
déstructurés avec de fortes variations. Il essal@és difficile de dégager ou d’identifier uneusture spatiale.

Lorsque I'hétérogénéité est plutdt statistiquee @lffecte le variogramme surtout pour les grandstamtes.
Lorsque les densités présentent une forte hétééagéspatiale, que I'on peut simplement assimilenamanque
de structure spatiale, cela affecte égalementdéep distances et contribue a augmenter I'efigpébite.

En résumé, le manque de robustesse du variograeime’il est calculé est une difficulté majeureaguelle on
sera confronté pour les densités de poulpe. Pougdier a ce probleme, il y a plusieurs alternatives

» Utiliser la covariance non-centrée comme estimatieuwariogramme. Dans le cadre d’'une FA statioenair
comme C (k) =C,, (k) -n?, ety(h)=C(0)-C(4),alorsy(h)=C,, (0)-C,. (h) . Lestimateur de
N(h)
la covariance non centré€ . (4) :ﬁ Zl: (z(xi +b)z(x1.)) est nettement moins sensible aux

valeurs fortes. Il peut servir d'estimateur robusite variogramme :(A) :5(0)—5(]1). C'est une

méthode d’estimation sans biais du variogrammepeut étre intéressante dans le cadre de distritmutio
dissymétriques mais qui exige I'hypothése de statoité.

e On peut également utiliser d’autres estimateurgagdidgramme plus robustes que le variogramme cjassi
(moyenne des carrés d'incréments). De nombreuxuesiten ont proposé de différentes formes qui
répondent généralement au méme principe qui esheeher a atténuer l'influence des valeurs exte&éme
soit en diminuant le degré de puissance de l'inemimsoit en prenant un estimateur qui est insenailx
valeurs extrémes comme la médiane (Chiles andrige}fiL999, p41). Parmi ces variogrammes robustes, o
peut citer celui de Dowd (1984) qui calcule la naéei des incréments au carrée ou encore celui dsi€re
and Hawkins (1980) qui calcule la moyenne de lanecarrée des incréments. Ces estimateurs de
variogrammes robustes peuvent servir a titre detfce identifier la structure spatiale de la FAisae
peuvent cependant pas étre assimilés au variograolassique requis dans le calcul de la variance
d’estimation (car biaisés). Il faut alors recoudr une formule de retour qui permet de passer du
variogramme robuste au variogramme classique nllais’existe que moyennant des hypothéses surila lo
spatiale, notamment de normalité. Dans le casedtimateur de Cressie et Hawkins, la FA Z(x) dog &i-
gaussienne.

e Une autre alternative est de transformer les danrgte de calculer le variogramme des données
transformées. La transformation logarithmique agrtl@nslatée, qui est la plus courante et la pggle
pour des données fortement dissymétriques du tggeofmale, permet alors de nous rapprocher des
conditions de normalité et de réduire I'écart efgsevaleurs fortes et faibles. La encore, le \yaamme (de
la variable transformée) ne peut étre assimilé atiogramme requis dans les calculs de la variance
d’estimation, et il faudra passer par une formdeetour (Matheron, 1974 ; Guiblin et al., 1995).

» Enlever les valeurs extrémes (Rivoirard, 2003).

* La derniéere alternative, qui est de loin la moiesittaignante est de calculer un variogramme pondéré
(Rivoirard 2001 ; Emery, 2007). On pourra utilisrsurface d’influence des points si on veut «igerr»
I'effet de lirrégularité de I'échantillonnage oudoes les fréquences de distribution pour contreffdt
distributionnel dissymétrique (Emery, 2001).
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“% Cas de la densité du poulpe

L'analyse statistique exploratoire de la densitépdalpes (Chap. 1.4.2) a montré la présence, daesad de
plusieurs campagnes, d’'une dérive suivant I'axepdefondeurs (150°) ou I'axe latitudinale (60°)ektimateur
du variogramme sera probablement biaisé, en phdialans les grandes distances. Ce biais pow@tratignoré
uniguement dans le cas d’une estimation globale ameéchantillonnage SASG.

Les densités de poulpes se caractérisent par sibdiion trés dissymétrique et d'une plus ou madiorte
hétérogénéité spatiale. Ceci affaiblit la robustedss variogrammes et pour remédier a ce probléous, avons
testé les deux derniéres alternatives (variogramesedonnées log-translatées ou pondérées pagétpsefices

de distribution), avec les données de I'ensembie cdenpagnes de prospection réalisées entre 198d06t
Notons que les deux premieres options n'étaient gragsageables dans la mesure ou les données ne
remplissaient pas les hypothéses requises, derstatité dans le premier cas et de normalité dadglxieme

cas.

Variogrammes <« robustifiés »

Comme le préconisent Guiblin et al. (1995) qui empérimenté différentes méthodes d’estimation de la
structure spatiale lorsque la distribution est yisstrique comme pour le hareng écossais, on a @éoaéla
transformation Iog-translatéeLog(l—z(x)/m) des densités de poulpes afin d'éviter le problétes
logarithmes de zéros non définis en les laissarttangés, tout en réduisant I'importance relative ddeurs

fortes. Les données log-translatées ne sont cepepda bi-gaussiennes ni méme gaussiennes (FighieeIgui
nous interdit d'utiliser la formule de retour pr@ge par les mémes auteurs.
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Figure 14 : Histogramme des données brutes et traftsmées de la campagne 02/04.

Nous avons également calculé le variogramme ponparéles fréquences de distribution relatives afin
réduire I'importance relative des quelques rardsura fortes dans le variogramme.

Les deux types de variogrammes robustes sont c@spar variogramme classique en représentant leure$
normées par la variance expérimentale (Figure Figeire 16). On constate que I'effet de « robusdiion » des
variogrammes est trés faible dans une majoritéadgpagnes, en particulier dans la période d’ava®¥ 1Bigure
15). Aprés cette date (qui correspond & un changewhe stratégie d’échantillonnage), il est plusraat
d'observer I'effet de la pondération ou de la tfamsation log-translatée sur le variogramme comiamesde cas
des campagnes de mars 2002, avril 2003 et de f@0@4 (Figure 16).

Ce faible effet de la transformation logarithmicaue le variogramme est assez étonnant. On expliglaepar le
caractére tres dissymétrique des données quensfdranation ne suffit pas a normaliser. Comme out pe
constater dans I'exemple présenté dans la Figurel'idtogramme des données log-transformées reste
dissymétrique. On verra d’ailleurs que les distiitms des densités peuvent étre modélisées pabugamma
Chap. 4.2).
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Par ailleurs, on soupconne que le plan d’échantibge est a I'origine de la différence entre lasxderiodes
(avant et aprés 1997). En fait, on suppose qustébilité du variogramme expérimental (manque teistesse)

est le fruit d'un effet combiné d'une distributidrétérogéne des données et d'un effort d’échantiige
insuffisant. Or, comme ce dernier a été augmentlde de 30% aprés 1997, on pourrait se demander si
l'instabilité des variogrammes des campagnes dial887 ne serait pas surtout liée a un faible éidlmamage.
Ainsi, I'action corrective d’origine distributiontie (pondération ou log-transformation) n’auraitagiment pas
d’effet sur le variogramme. Au contraire, lorsqu'@nun effet correctif visible sur le variogrammer pa
transformation ou pondération comme c’est le capldsieurs campagnes post-1997, on peut supposer qu
I'effort d’échantillonnage a été suffisant pourdeiveau d’hétérogénéité et que I'instabilité duiegramme est
surtout d’origine distributionnelle.

Bien que la méthode de « robustification » basédaspondération n’exige aucune hypothese sur lmée et
gu’elle ne nécessite théoriquement pas de formealeetbur, le variogramme pondéré par les fréquedees
distribution ne peut étre utilisé directement @apbndération modifie la variance totale du vadogme. Celui-
ci doit étre recalémpiriquemensur la variance expérimentale des données bruges tout ajustement.

Finalement, vu le faible effet qu’entrainent lesthoéles de « robustification » dans la majorité s on a
préféré travailler par défaut avec les variogramdesdonnées brutes.

Analyse de ['anisotropie

La représentation de la covariance non centréai(&igyl, p. 30) a décelé pour certaines campagrmeesance
d’'une anisotropie zonale. Elle apparait moins nett&t a travers les variogrammes expérimentaux (Eigjd p.
43 et Figure 18 p. 44) qui sont calculés dans dctions distinctes (15°, 60°, 105°, 150°). lls préent des
structures trés irrégulieres probablement a caustaille nombre de paires de points servant awktalcne
permettent donc pas d’'analyser I'anisotropie deiénarsatisfaisante.

L'anisotropie zonale trouve peu de fondements Igiglaes dans la mesure ou il est improbable d'olesame
distribution de densités de poissons organiséeeaohes distinctes peu diffuses entre elles aveaideaux de
variabilité trés distincts comme pourraient I'éttes strates pédologiques. L’origine de I'anisooponale
observée pour les covariances non-centrées estativibziée a I'échelle de travail et en particuierfait que la
largeur du champ soit petite par rapport a la jgodila covariance.

Finalement I'observation des covariances permetegter de la présence d’'une anisotropie (géonu&tyiqu’il
est cependant difficile de formaliser a traversvasogrammes expérimentaux. Pour des raisons itpods, on
ajustera donc des modéles de variogrammes omrtidineels.
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Figure 15 : Représentation des variogrammes expériemtaux normés calculés par I'estimateur classique
(trait nair), I'estimateur lognormal (trait rouge) et I'estimateur pondéré par les fréquences de distrution
(trait bleu) pour la période 84-97
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Figure 16 : Représentation des variogrammes expériemtaux normés calculés par I'estimateur classique
(trait noir), I'estimateur lognormal (trait rouge) et I'estimateur pondéré par les fréquences de disbution
(trait bleu) pour la période 98-06
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Figure 17 : Représentation des variogrammes expériemtaux calculés dans les quatre directions
principales, noir (15°), bleu (60°), rouge (105°)tevert (150°), pour la période 84-97
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Figure 18: Représentation des variogrammes expériemtaux calculés dans les quatre directions
principales, noir (15°), bleu (60°), rouge (105°)tevert (150°), pour la période 98-06
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1.4.3.3. Les covariogrammes expérimentaux

“% Méthodes d'estimation

Le développement des techniques transitives affég&t a I'origine pour un réseau d’échantilloneaggulier.
Pour un réseau régulier de maillay,(a;) et d'origine &, Yo), déployé dans un champ a 2 dimensions,
I'estimation du covariogramme transitif est imnméeiavec I'estimateur suivant :

g(ka, kya,) = alaQZZZ(XO +ia, v, +jay)z(x, + 1a + kay, yo + ja, + kya,) .
i

Comme le covariogramme transitif est une somme beasace, son approximation consiste a étendvaltzur
de chacun des points expérimentaux a sa surfackudince, ce qui revient analytiquement a pondérealeur
de chaque point par sa surface d’influence (Ch&). Ra démarche est aisée lorsque la maille gstligge car
tous les points ont une surface d’influence idamtiqui se factorise, réduisant la somme pondértée dimple
somme de produits des couples de points distartis @ette opération n’est plus possible lorsquaddllage est
irrégulier car les surfaces d'influences des poaxgérimentaux sont alors inégales et ne peuvef#cseriser.
De plus, on perd le pas régulier qui permet degrasaturellement d’'une intégrale a une somme discfges
raisons expliqguent pourquoi I'approximation diser@roposée par Matheron (1970) n’est possible qus tb
cadre régulier, or bien souvent, comme dans leleaxampagnes de prospection des céphalopodesraa, \éa
réseau de points est irrégulier. Afin d’étendrel@mp d'utilisation du transitif, Bez et al. (199%)t proposé
différentes solutions pour I'estimation du covaremme dans le cadre plus général d’échantillonnages
irréguliers.

Méthode de migration sur grille réguliére

Lorsque le maillage est irrégulier, la premiéreutioh est de faire migrer les données expérimentadgs un
réseau a mailles régulieres et d’utiliser la forenploposée par Matheron (1970) pour le cas régens le cas
d’'un échantillonnage aléatoire stratifié, la premiéenéthode de « migration » est de déplacer let @béatoire

vers le centre de la strate, se retrouvant airest ane grille réguliere de maillage équivalent laiage la grille

de départ. Il est évident que cette approche g@sbajnative surtout si la variable régionaliséesgrite de fortes
irrégularités aux petites distances.

La deuxieme méthode (Bez et al., 1995) de migragtlos rigoureuse qui pourrait s'appliquer quel goé le

type de réseau irrégulier, est de créer une nangille nettement plus fine que la grille d’obssion et

d’affecter a chaque nceud de cette nouvelle gallealeur du point d’observation le plus proche.diféérence

principale par rapport a la solution précédentegest plutdét que d’affecter les valeurs a la noevgtille de

maniére arbitraire sur le seul critére d’appartenaa la cellule au risque de modifier la structspatiale aux
petites distances, on affecte les valeurs seloprilcipe de proximité. Cette derniére solution prés par

ailleurs l'avantage d’étre cohérente avec le moeleacul de I'abondance qui consiste a faire larsendes

densités pondérées par les surfaces d'influencess klle présente également le défaut de « lirgraside

covariogramme rendant « faussement » la variabggomélisée plus continue et plus réguliere auxteeti
distances.

Le fait d’étendre la valeur de chaque observatipf) a toute sa surface d’influencg) fait qu’on produit une
nouvelle variable régionalisée « régulariséd ) :

n

ZZ(XI-)JSI_ (XI)

K

2(x)

Son covariogramme :
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g(h) = jé(x)é(x +h)dx = jiz(x1~).1si (X)iZ(Xj)-lsj (x +h)dx
=303 ), b1, (x)1s, () as

i ;
1 si x0S; et (X+[1)DS]~
0 sinon

S;nS; . ‘,Db

2(n) = iiZ(Xi)Z(Xf)

Cette estimation du covariogramme régionalz”o(e() revient & calculer la somme des produits des pdiata

nouvelle grille pondérés par la surface d'interigecentre les aires de etx; translaté de h. Par construction elle
produit un covariogramme plus régulier aux petitis¢éances que le covariogramme transitif « vraiesqui fait
gu’en toute logique, I'estimation devrait étre ré& uniquement aux distances disponibles dansaiiem
d’origine.

Méthode de Régression

Partant du méme principe de pondération par I'direfluence que dans le cas précédent, I'estimathur
covariogramme par régression est obtenu en patéalat formule suivante, trés proche de la précédent

4]
g(h) = ZZ(XI-)Z(XI' +h)|S,]

1
Celle-ci signifierait qu'on pondeére le produit gaire d'influence du seul point d’appyj. Dans le cas d’'une
maille réguliere cela revient a calculer I'estimatelassique de Matheron puisque les aires d'inftee sont
identiques. Si les données sont irrégulieres, pouypoint d’appuix; et un vecteuh donnés, il est peu probable
d’avoir une valeur d’observation positionnée exaent ax;+h a moins d’admettre une tolérance sur la distance
et I'angle du vecteur de séparatimret auquel cas, pour chaque point d’app@t un vecteuh +/- (tolérance)
il est probable de se retrouver avec plusieursidatsla représenter le second point d’apgui. Le principe
de régression est de calculer un second point diappnoyen » des points candidats dont la valetrles

moyenne des valeurs pondérées par leurs surfageffuehce respectives. L'estimateur du covariogramm
devient alors :

N
. 2e(w)is]
£(h) = ZZ(XJ)]‘N]—|SJ|

Z |S/|
J
Avec Nj"b I'ensemble des pointg candidats a former le second point d’appui, tel g, —x, = A

Etant donné que ce mode de calcul n'assure paxit& plu covariogramme, on procede au calcul dedgenne
entre het-h:

g*(h) = %(g(&) +4(=h))

Méthode de la Covariance

La derniére méthode est d'utiliser la relation cglie le covariogramme transitif a la covariancen mentrée
(Bez et al, 1995) :

g(h)=c,. (h) K (h)

Comme la covariance non centrée est une moyenrestihisé de I'estimer par classe de distances. Une
pondération par les aires d'influence peut étreatfiée dans le calcul de la covariance pour temipte de
l'irrégularité de I'échantillonnage. L'estimateun dovariogramme est alors :
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> >SS,

I j~I+h

% Application aux densités de poulpes

Dans ce cas d'application, on utilisera la méthdeerégression pour I'estimation du covariogramme de
densités de poulpes, sachant que la méthode paatiniga été automatiquement éliminée a cause mefet

de linéarisation et que la méthode de la covarigmogluisait, au vue des tests préliminaires, degtires
moins robustes.

L'unique « contrainte » par rapport a I'estimatidn variogramme du cadre intrinséque est la nééessit
calculer les aires d'influence des échantillongletvérifier une relative homogénéité des surfaciedluknce.
Des surfaces d'influence trop hétérogénes quitesfteun échantillonnage trop hétérogéne risquebdduire a
des covariogrammes transitifs peu robustes, a ¢jer@du variogramme.

1.4.3.4.Les modéles de variogramme et de covariogramme
théoriques.

<% Importance du modéle théorique

Le modeéle théorique de la structure spatiale estnobpar un ajustement de la structure expérimental
préalablement estimée. Le réle méthodologique ddéteothéorique apparait de maniére évidente loosqu’
formule les variances d’estimation de I'estimatgobale transitive ou intrinséque (Partie 2). Dhoint de vue
pratique, I'intérét du passage d’une structure grpntale au modéle théorique réside dans le tgilt ijest pas
possible d'utiliser directement la structure expémtale car étant une version discréte calculéargaches de
distances, elle ne comprend pas toute I'informatéative a la structure spatiale de la régiontatisanécessaire
au calcul de la variance d’estimation. Par aillelmssqu’'on a présenté les propriétés des outiisctraux
(Chap. 1.3), on a vu que pour satisfaire la pasitide la variance de toute combinaison linéaitraée, le
variogramme doit étre une fonction de type négatifditionnel et le covariogramme doit étre une fimmcde
type positif. On a donc tout intérét a choisir uad@le parmi ceux dont on sait étre de ces types ¢aue I'on
ajuste au plus prés de la structure expérimentale.

L'ajustement du modéle théorique n'est pas une ajoér automatique. La pertinence du modéle est
généralement le fruit d’'une bonne traduction desatéristiques spatiales de la régionalisation EpnEtés
analytiques que le modéle a a décrire, en particidu voisinage de son origine. Cette transposities
caractéristiques spatiales du phénomene physiqueogmniétés analytiques requiert une bonne conmaiesdu
phénoméne étudié. Par exemple, plus la régionalis&st continue et réguliére, plus la fonctionrdadéle
spatial est continue a l'origine. Alors qu’une tefrgture de surface généralement trés continue ldepsace
serait modélisable par une fonction paraboliqu€oéigine, une densité de poissons organisés ensbanc
irrégulierement répartis dans I'espace le seraityme fonction qui présenterait une discontinuitBoégine
(effet de pépite) et d’'une structure soit sphérispielinéaire , selon que I'on observe ou non aliep.

Le modéle sphérique de poriet de palieC est :

3
3h b—)pourOSbSa

cl 22
y(b) = [ 2a 233
C pour A= a

Pour les modéles strictement intrinséques, le nedd@daire de pentgest :

Wh) = ph
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=% Conditions d'ajustement des variogrammes et covariogrammes

Comme les variogrammes de nombreuses campagnpartaulier celles d’avant 1998, sont peu robustese
caractérisent par d’'importantes variations qui eshpét l'identification de structures spatialesjusement des
modeles théorique est peu aisé. En dépit de cdmauns, on a tenté d'ajuster un modéle de vaaimgne pour
chacune des campagnes.

A I'exception de deux campagnes, les structures sont généralement apparues isotropes. Commetiéssp
distances sont faiblement échantillonnées, on avdacer des hypothéses. Par défaut, on a imposdéle de
structure gigogne composé d’un effet de pépitéwetedstructure linéaire ou sphérique, en fonctier’dbsence

ou de la présence d'un palier. Comme les structergrimentales sont peu robustes, on s’est aidé de
distributions directionnelles afin de valider laépence de dérives qui impliquent généralement diades de
palier. Etant donnée I'hétérogénéité des donnéde etaillage relativement large, I'effet de pépiteparait
incontournable pour modéliser la densité de poulpésutant plus qu'il intégre toute la structureasale
inférieure a la taille de la maille d’échantilloryeaet donc non détectable par le réseau d’éctamidige.

Comme les covariogrammes expérimentaux estimés damé I'ensemble nettement plus robustes que les
structures variographiques, leur ajustement a é&tfement plus aisé. Par définition, les structusest
anisotropes dans la mesure ou le covariogrammerat@ géométrie du champ qui n'est pas isotrope da
I'espace. Les directions de I'anisotropie des cogrammes sont donc dictées par les deux principaes du
plateau continental, a savoir, la direction 60tafiéle a la cote et la direction 150°, perpenditel a la cbte. Le
choix de ces seules directions comme directionsnistdropie se justifie d'autant plus que l'absence
d’'anisotropie dans le schéma intrinseque confoideigine géométrique du champ de I'anisotropie des
covariogrammes transitifs. On notera cependant baeisotropie de la composante intermédiaire du
covariogramme refléte plus les densités de poudpedifiere de celle de la composante relative awndes
distances.

=% Synthése de I'analyse structurale des densités de poulpes

Schéma intrinséque

Les paramétres d’ajustement des modéles de vammgeasont consignés dans la Table 7. lls sont velagnt
variables, en raison de structures spatiales aémentes d’'une campagne a l'autre (Figure 19).nOtera par
exemple que la portée des structures sphériquasd@i20 a plus de 160 milles nautiques indiquastéthelles
de structure trés différentes. La pente du modékaire varie également fortement, allant de madéles
structurés a des modeles quasi-pépites. Rappelentogtes les structures empiriques et les modeédesiques
des campagnes sont représentés individuellemeartreaxe 4.

L'effet de pépite di a I'hétérogénéité des donné@ssi qu'a une probable insuffisance de [I'effort
d’échantillonnage est globalement élevé. Représemtratio par rapport a la variance expérimentatald, il
peut atteindre jusqu'a 100% mais en moyenne ild&stviron 50%. Comme la variane priori n'est pas
toujours définie comme dans le cas du modéle strient intrinséque, c’'est la variance expérimertgaiesert
d’indicateur de la variance totale servant au dalcuratio pépitique. Ces modéles doivent étre iclémés avec
précaution, sachant que les structures expérinesntdilisées pour I'ajustement s’avérent peu rasust
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Figure 19 Modeles ajustés a partir des variogrammes Figure 20 Distribution du pourcentage de
empiriques calculés sur les données brutes I'effet de pépite des modeles de variogramme
dans la variance expérimentale (1984-2006).
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| Date Pépite ' Palier (2) Portée (2) Pente | Var % !
Campagnes ' Type : | : :
i (T2/n.mi.?) : (Tn.mi2)  (n.mi.)  (T#n.mi.) : (T?/n.mi.2) : Nugget :

| ! ! ! ! !

11 1 11-1984 0.09 | linéaire | - - 8010° | 015 : 62 !
12 ! 07-1985 0.05 | sphérique |  0.04 48 {009 | 59 !
13 | 01-1986 017 ! linéaire ! - - 1510° ' 027 | 64 |
14 | 07-1986 0.20 | sphérique |  0.11 91 P 026 1 75 !
15 | 12-1986 0.12 ! linéaire ! - - 6010* : 016 75
16 | 12-1987 0.03 ! linéaire | - - 6010 ' 005 ! 55 !
17 | 06-1988 0.03 ! sphérique :  0.01 30 004 ¢ 91
18 1 08-1988 0.07 ! sphérique :  0.25 40 028 1 24
19 | 12-1988 0.05 ! sphérique |  0.02 33 006 1 75 i
20 | 05-1989 0.03 ! sphérique :  0.03 46 005 1 49
21 i 08-1989 0.09 ! sphérique :  0.02 30 009 ¢ 90
22* : 10-1989 0.13 ! linéaire - - 3810° ¢ 021 : 60
23 | 03-1990 0.04 | sphérique |  0.03 83 I 007 I 54
24 ! 10-1990 002 ! sphérique |  0.10 99 P01l b 22
25 | 11-1990 0.06 | sphérique |  0.07 21 ! 013 | 50 !
26 | 07-1991 086 | linéaire | - - 80104 | 088 | 98 |
27 | 10-1991 0.61 | sphérique |  1.05 24 161 38 |
28 : 11-1991 769 | pépite | - - 762 1 100 |
29 | 05-1993 011 | sphérique |  0.29 53 } 038 i 20 |
30 | 10-1993 1.28 ! linéaire ! - - 013 | 417 ! 31 !
31 | 04-1994 028 | sphérique |  0.20 86 ! 046 ! 61 |
32 | 10-1994 0.44 ! sphérique |  1.41 65 L1610 27 !
33 ! 06-1995 0.07 ! sphérique |  0.14 44 i 019 | 35 !
34 | 10-1995 031 | sphérique |  0.18 35 {049 ! 63 !
35 | 04-1996 0.03 ! sphérique |  0.01 51 P 004 I 68
36 i 10-1996 0.05 | sphérique |  0.21 50 P020 1 24
37 ! 04-1997 006 ! linéaire | - - 6010* | 011 ! 51 !
38 i 10-1997 589 ! sphérique !  7.21 92 ' 1021 @ 58
39 1 10-1998 10.77 ! sphérique : 22.78 35 ¢ 2861 @ 38
40 | 04-1999 0.20 ! sphérique |  0.21 70 L0441 AT
41 1 10-1999 3.99 ! sphérique :  10.45 45 ¢ 1118 ¢ 36
42 i 03-2000 0.67 ! lingaire ! - - 8710° : 18 : 36
43 1 10-2000 13.13  : sphérique |  17.79 40 12735 1 48
44 | 03-2001 2.08 | sphérique |  1.01 46 1298 1 70
45 + 09-2001 1.68 i sphérique :  2.80 18 © 368 1 46
46 | 03-2002 005 | linéaire ! - - 2810° 1 032 i 17
a7 | 09-2002 0.04 ! sphérique |  0.26 20 ! 028 I 13 |
48 | 04-2003 001 i linéaire ! - - 1910° ¢ 019 7 i
49 : 10-2003 0.03 | sphérique |  0.08 112 009 ! 38 |
50 | 12-2003 0.16 | sphérique |  0.15 79 i\ 025 i 64 |
51 : 02-2004 0.06 | linéaire | - - 9710° | 149 | 4 |
52 | 04-2004 056 | sphérique |  0.54 110 106 | 53
53 | 07-2004 0.03 | sphérique |  0.03 178 ! 006 | 55 |
54 | 09-2004 001 | linéaire | - - 1010° | o0l2 ! 10 !
55 | 12-2004 1.33 | sphérique |  0.68 82 L1701 78 !
56 1052005 | 002 : lnéaire |  0.00 - 1410° | 020 ! 10 !
57 | 06-2005 0.09 | sphérique |  1.36 163 L1241 7
58 | 11-2005 065 ! linéaire '@  0.01 - 7310° | 146 | 45
59 | 05-2006 0.10 ! linéaire '@  0.00 - 1.010° : 020 | 51 !

Table 7: Parametres de spécification des modeélese dvariogramme théorique ajustés sur les
variogrammes expérimentaux calculés sur les donnéésutes. Les (*) indiquent une structure anisotrope
dans les directions (50° et 140°) de coefficientatiisotropie égal a 0.18 (n°22) et 0.25 (n°30).
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Représentation transitive

Le fait que les covariogrammes aient été modéliEden un schéma de structures gigognes, formant un
assemblage de structures élémentaires emboitéesdeslans les autres, permet de décrire la statictu de la
variabilité des densités de poulpe selon plusiéarelles de distances. La visualisation de ces l@e@& mode

normé par la valeur expérimentale de g(0), ég% a(x)2 et équivalente a une variance expérimentale totale

(qu'on désignera par variance totale), met en éxidain schéma stable d’'une campagne a l'autre rg=igl)),
gu'il est difficile de constater avec les variograes. Il y a deux raisons a cela :

e La distribution fortement dissymétrique, I'hétérogéé spatiale et I'effort d’échantillonnage prolesbent
insuffisant pour certaines des campagnes entratfenstructures expérimentales peu robustes qtiason
I'origine de modéles peu représentatifs de laté&adlie covariogramme est par construction moinsibna
ces contraintes et donc plus robuste.

e Par ailleurs, contrairement au variogramme, le awtement du covariogramme intégre la forme
géomeétrique du champ qui contribue & une stabiisatu schéma « covariographique ». D’une partcear
que la géométrie du champ change relativement pewe dampagne a I'autre et d’'autre part, parceligu’e
configure le comportement du covariogramme auxdgaristances notamment en le forcant & s’annuler a
niveau de la portée, et ce par défaut sachant dreesitif, le champ de distribution est supposé dians
I'espace et couvert par le réseau d’échantillonnage

Le fait que les portées soient relativement stabldgue que le champ de distribution I'est égaletn®r
'abondance varie énormément d’'une campagne ada@ommey)? = jg(b) , les fluctuations de I'abondance

se répercutent sur la hauteurg((é)) , ce qui explique la stabilité des covariogrammasnés. Globalement cela

voudrait dire que la distribution du poulpe ne kepas densité-dépendante. L'augmentation de I'dbnoe
interviendrait sur le niveau d'agrégation plus gquel'aire de distribution. Cette conclusion mésiecependant
d’étre approfondie notamment par les méthodes [ségma cet effet par Petitgas (1998).

1984-1992, Zone Nord 1993-2006, Zone totale

1.2
1.2

1.0
1.0

D& 08
04 06 08

0.4

n.2
n.2

2
o

0 50 100 150 200 250 300 350 ] 50 100 150 200 250 300 350

2
o

Figure 21 Modeles de covariogramme normés superpaspour la zone nord (1984-1992) et la zone totale
(1993-2006). Les distances sont représentées enlesilnautiques et le covariogramme s’exprime en
T2/n.mi.2.

La stabilité du schéma covariographique a facd#émodélisation pour 'ensemble des campagnes fdiume
composante pépitique et de deux composantes sphgridont les paramétres sont consignés ci-de§¢Sahke

8). Globalement, a un niveau de variance (et d’dbooe) prés, tous ces modeles présentent la méme
configuration et refléteraient donc une structoraties densités de poulpes relativement stableedampagne

a l'autre.

L'effet de pépite qui mesure le niveau de discartéh du modéle au voisinage de zéro reflete le anive
d’hétérogénéité spatiale des densités de poulpégrant les possibles erreurs d'échantillonnagevdréaabilité
issue d’'une microstructure (Matheron, 1970), cedire d’'une structuration de la variabilité dessi#s a une
échelle de distances bien inférieure au pas d'ditlemmage et donc non détectable par le réseabseivation
est également assimilée a 'effet de pépite paol@riogramme (a l'instar du variogramme).
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Pour mesurer son importance par rapport a la varéakotale, on calcule les ratios par rapport(@)cet on
constate qu'ils sont relativement faibles par rappace que I'on observe pour les variogrammes teffiet de
pépite occupe une grande part de la variabilitgg(jta 100%).

Dans le cas des covariogrammes, les ratios vagignt 3.7% et 33.5% avec une moyenne de 18.9%r-f1).
On attribue cette différence d’'importance relatieel’effet de pépite a la différence entre le camgnamme et le
variogramme quant a la robustesse des structungérimentales ainsi qu'a I'effet structurant du clpam
géométrique dans le covariogramme.

L'effet de pépite est la composante « déstructurée covariogramme en zéro (N dans la Figure 23jaet
composante « structurée » est la somme des pdbsrsleux structures sphériques (S1+S2 dans laeFRB)t
L’estimation de I'importance relative de chacunecde composantes (contribution dans la varianedejogst le
fruit d’'un processus purement subjectif qui comsiat interpoler des points expérimentaux dans ldee
ordonnées. Or, comme on le verra par la suite derda formulation des variances d’estimation seales
différents scénarios d’échantillonnage, la variad@stimation dépend essentiellement du covariogranau
voisinage de I'origine. On notera donc I'importamtd’attention a apporter au comportement du dogaamme
aux petites distances au moment de I'ajustemenmatiele.
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Figure 22 : Distribution du pourcentage de I'effet
de pépite dans la variance totale des modeles de
covariogramme (1984-2006).
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Figure 23 : Configuration type du covariogramme pou
la structuration des densités de poulpes

La premiére composante sphérique du covariogranfonte (pente) décrit la forte variabilité des defsite
poulpes liée aux zones de concentrations qui slét@ndans I'axe des profondeurs sur une distan@0de 40
milles nautiques selon la campagne (P1(150) dagar&i23). Par anisotropie géométrique, ces zones de
concentrations s’étendent sur de plus grandesndissa(entre 30 et 50 N.mi.) dans I'axe des isolsathertée
P1(60) dans Figure 23) et présentent un rapponistiropie (quotient entre la plus faible et lasplarte portée)

qui est en moyenne 0.7 (Table 8).

La seconde composante sphérique (de faible peota)égrit une plus faible variabilité des densitéspoulpe
sur une échelle de distances plus grandes est guelig liée aux densités de poulpes qui s’étendemeste du
champ de distribution. Les portées (P2(60) et F®(&ns Figure 23) qui sont plus étendues quescelle
premier niveau de structuration représentent simei les limites géométriques du champ : 60 a Ti.Nbour

I'axe 150° et 150 a 350 N.mi. pour I'axe 60° dortnamrapport d’anisotropie de 0.3 en moyenne.

Concernant la direction 60° (parallele a la cO@)portée est trés variable a cause du réseauatiéttbnnage
qui n'atteignait pas toujours la limite sud du pki. L’amplification de I'anisotropie est liée a fiarme
géométrique du champ de distribution particuliérenadiongée.

D’une campagne a l'autre on note des différences thatransition entre les deux composantes spresidPlus
la transition est marquée (point d’inflexion tréamué), plus les zones de fortes concentratiodsssaguent du
reste du champ de distribution. En effet, les podiinflexion des covariogrammes définissent I'étes de la
portée directionnelle de la premiére composantpeeinettent donc de distinguer la structuration zieses
concentrées de celle des zones moins concentrgassettendues. La différence des rapports d’amipi
montre par ailleurs que les zones concentrées risFgeleurs propres anisotropies indépendanteslie du
champ.



Données, modéles et analyses préliminaires

52
| Date Pépite | Palierl Portéel C.ani.1: Palier2 Portée2 C.ani.2 : Direct® !
NO
i . . . ! . . ! :
i (Tn.mi.2): (T¥n.mi.2)  (n.mi.) (%) 1 (T¥n.mi.2)  (n.mi.) %) + ()
| : : : :
11 | 11-1984 816 | 757 34 070 | 1247 68 030 | 50/140
12 | 07-1985 430 i 500 30 0.90 ! 1800 80 030 ! 60/150
13 | 01-1986 404 | 2940 33 070 | 2569 65 030 ! 60/150 !
14 | 07-1986 1127 | 1138 40 0.85 | 3342 75 0.30 | 50/140 |
| ! ! ! !
15 | 12-1986 990 | 500 30 070 | 1596 65 025 | 60/150 !
16 | 12-1987 180 98 30 045 | 828 50 025 | 60/150 !
17 | 06-1988 134 . 365 40 070 | 445 70 025 | 60/150 |
; . . . .
18 | 08-1988 327 1 3333 30 080 | 2216 50 030 | 60/150
19 | 12-1988 213 19 35 070 : 354 62 030 ! 60/150 :
20 | 05-1989 143 . 139 31 070 | 354 61 030 | 60/150 |
; : : : :
21 | 08-1989 320 | 364 36 070 | 737 58 030 | 60/150
22§ 10-1989 586 1 221 30 070 | 1054 56 025 | 60/150 !
23 i 03-1990 44 1 703 30 070 | 433 65 030 | 60/150 |
| ! ! ! !
24 | 10-1990 261 1 356 33 070 | 525 62 030 | 50/140 |
25 ; 11-1990 793 85 35 045 1742 50 025 : 60/150 :
26 1 07-1991 2756 | 4459 32 070 ! 9277 66 030 | 60/150 |
l ! ! ! !
27 | 10-1991 1711 9126 37 070 | 16225 69 035 | 50/140 !
28 ; 11-1991 11178 : 19866 31 0.75 i 18028 75 035 : 60/150 :
29 | 05-1993 912 | 5583 53 0.65 | 2242 75 030 | 60/150 !
30 | 10-1993 17235 | 18928 30 060 | 44362 75 040 | 60/150 |
31 ; 04-1994 2814 2920 30 050 i 10423 60 025 : 60/150 :
32 | 10-1994 4339 | 8025 30 0.65 | 10930 70 040 | 60/150 !
33 | 06-1995 704 1 1773 30 085 | 2144 70 020 | 60/150 !
34 | 10-1995 1972 1 4732 35 0.85 | 4444 70 020 | 50/140
35 | 04-1996 146 | 354 30 080 | 290 70 020 ! 60/150 !
36 | 10-1996 1103 ! 1490 30 060 ! 1278 70 0.30 ! 50/140
37 ; 04-1997 638 1 1307 35 085 | 1068 70 020 i 60/150
38 | 10-1997 34031 @ 38174 27 070 | 68846 50 0.40 ! 50/140 !
39 | 10-1998 54355 | 222158 30 0.60 | 70040 60 0.40 | 60/150 |
40 | 04-1999 1653 | 2367 30 075 | 3014 65 030 | 50/140 !
41 i 10-1999 23598 96050 30 0.60 : 38817 60 030 ! 60/150 :
42 | 03-2000 1953 ! 17806 30 070 ! 20511 70 030 | 60/150 |
43 | 10-2000 33131 | 285912 30 060 i 109411 60 030 | 60/150
44 | 03-2001 23279 14532 30 060 : 36507 70 025 ! 60/150 :
45 | 09-2001 13803 | 12723 30 070 | 14720 55 025 | 50/140 |
46 | 03-2002 2405 | 4379 30 050 | 5979 70 025 | 60/150 !
47 | 09-2002 1400 | 2098 30 0.80 i 1992 60 020 i 70/160 :
48 | 04-2003 1014 | 4016 30 040 | 1547 60 025 | 60/150 !
49 | 10-2003 253 1727 25 070 . 708 60 020 | 60/150
50 | 12-2003 1105 ;1396 30 070 2444 60 020 : 60/150 :
51 ! 02-2004 9146 | 16246 30 070 | 18978 60 025 | 60/150 !
52 | 04-2004 3288 | 8199 26 070 | 13447 75 025 | 70/160 !
53 | 07-2004 186 @ 316 25 080 491 50 025 i 70/160 :
54 | 09-2004 459 | 357 30 070 | 1533 50 020 | 60/150 !
55 | 12-2004 10465 | 15857 27 085 | 12150 60 020 | 60/150 |
56 | 05-2005 255 1 1101 30 0.60 : 2473 50 025 : 60/150 :
57 | 06-2005 1680 | 12712 30 075 | 8797 60 020 ! 60/150 !
58 : 11-2005 6961 | 3799 30 060 | 11342 50 020 | 60/150 |
59 | 05-2006 632 1| 1210 30 060 | 2957 70 0.30 | 60/150
Table 8 : Paramétres des modéles de covariogrammansitifs ajustés pour 'ensemble des campagnes.

Noter que jusqu’en 1991 (n°28), les covariogramme®nt calculés sur la zone nord uniquement.
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1.4.4. Synthése

L'analyse exploratoire des densités de poulpesagété réalisée en vue d’une confrontation des rasdeél
géostatistiques envisagés aux données a permisgager les éléments suivants :

Les cartes de la moyenne et de la variance destéemscales ont mis en évidence des zones de nuEse
préférentielles du poulpe avec une certaine déspatiale qui dévoilent I'inadéquation de I'hypothéde
stationnarité. Seules I'hypothése de quasi-statiotéhou encore I'’hypothése d’'un modéle quasifis&gue sont
a envisager a c6té de modéles non-stationnaires.eSeconfirmé par I'analyse du comportement a@ndes
distances de la covariance non centrée qui, sansopaffirmer avec certitude I'effet de bord, manbien un
phénoméne de dérive directionnelle. Celle-ci estailleurs mise en évidence pour de nhombreuses agnes
au moyen de diagrammes de distribution directidardds densités de poulpes.

L'analyse variographique des densités de poulpeagété réalisée dans le cadre d’'un schéma intiieseq
montré qu’en raison de distributions trés dissyimeéas et une hétérogénéité spatiale relativemepoitante,
les variogrammes expérimentaux s'avérent peu rebus€eci est d'autant plus marqué que [I'effort
d’échantillonnage est relativement faible concetnlas campagnes effectuées avant 1998. Les diti&gen
méthodes de « robustifications » ne sont pas s@st gpmpatibles avec le caractére trés dissymétrigpse
distributions (variogramme des données log-traésigt ou n'ont qu'un léger effet stabilisateur, cefa
uniqguement pour certaines des campagnes (variogegromdéré par les fréquences de distribution).

On a rencontré beaucoup de difficultés a modélissrvariogrammes a cause de la faible robustesse de
structures expérimentales. Bien que les covarianoascentrées aient révélé une anisotropie appareelie-ci
semble inaccessible sur les variogrammes. Afirédeire leur instabilité et leurs fluctuations liéG@smanque de
robustesse on a souvent eu recours a des pasaté tcas grands, ce qui a permis de mettre en ae@ees
structures a grande échelle, mais leur comportemenpetites distances ne pouvait donc pas étrélisédcvec
précision, d’autant plus qu’on ne dispose que ek fpeu de paires de points appartenant a I'inlerdak petites
distances. Certaines campagnes ont cependant fgrésea structuration relativement évidente auxtgeti
distances et on a alors favorisé sa modélisatioidptjue celle des grandes distances dans la meSueecalcul

de la variance d'estimation dépend essentiellenbertd forme du variogramme aux petites distances.

L'analyse variographique réalisée dans le cadreeteprésentation transitive a montré au contrgure les
covariogrammes expérimentaux sont nettement phldest et semblent étre un outil spatial particahi@snt
adapté aux données, et de maniére générale augetde densité de poissons (Bez et al. 1995).iL.gua le
covariogramme transitif décrive simultanément lesppétés des densités et du champ géométriqueiraghiet

de le stabiliser et d’en faire un outil nettemelnisprobuste que le variogramme. Le covariogramnhel’astant
plus intéressant pour I'analyse variographique gq@tie étape, on est dans un cadre d’'analyse ptgerdes
caractéristiques spatiales de la régionalisationq@bn ne se préoccupe pas encore des considération
probabilistes ou d’estimation. La modélisation ggactures expérimentales de I'ensemble des carepagmis

en évidence une structuration constituée de troraposantes emboitées d’échelles de distances efiftss,
traduisant des caractéristiques physiques réeflds distribution du poulpe qui sont résumées dmiigble 9.

Modéle de Echelle de distances . : : .
- Anisotropie Domaine de structuration
structure (axe bathymétrique)
Effet de pépite ~ 1 N.mi. - Support (hétérogénépiatiale, erreurs
d’échantillonnage)
Modele sphérique | < 30 N.mi. 0.7 Zones de conceobs:
Modéle sphérique | > 30 N.mi. 0.25 Aire de distribati

Table 9 : Synthéses des caractéristiques structued des densités de poulpes décrites dans le cadre
transitif

En vue d'une estimation globale par les techniggésstatistiques (Chap. 2), on devra donc tenir ¢erdp
toutes ces conclusions pour définir les choix médhagiques qu’on aura a effectuer par la suite.

A ce propos, il est important de noter que la géistique s’appuie essentiellement sur le modé&iapqu’on

peut considérer comme I'élément clé de tous lesutab’estimation. Contrairement a la statistiglassique on
ne s'intéresse pas a la distribution statistiqueladeégionalisation. Cette « indifférence » visia-de la

distribution statistique n’est cependant qu'appgrear en fait, elle intervient indirectement suglalité de la
précision (géostatistique) de I'estimateur.
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En effet, si on pouvait répéter plusieurs échamtilbges successifs ou simuler une série d’éclantildi’'une
méme réalité physique, on verrait que chaque édloantage produirait un variogramme (covariogramme)
expérimental différent. Les variogrammes (cova@ogmes) expérimentaux relatifs aux différents
échantillonnages fluctueraient a l'intérieur d’uioeirchette plus ou moins grande dont 'amplitudpeat@rait
directement de la distribution statistique de ldalde régionalisée. Plus celle-ci est dissymé&igamme pour
la densité de poulpes, plus la fourchette sergbitante, de méme qu’elle s’élargirait d’autantsphue I'effort
d’échantillonnage serait réduit. Cette fourchette €&uctuation des variogrammes (covariogrammes)
expérimentaux conduirait a son tour a une fourehe# fluctuation de modeles inférés dont la plusmmins
grande amplitude affaiblirait de maniére plus ouma@onséquente la qualité de la précision gésttpie de
I'estimation globale. La qualité de la précisionupait étre mesurée (Petitgas, 1991) si on considee le
modele inféré servant au calcul de la variancetid@dion globale (transitif ou intrinséque), spépie a un
échantillonnage donné, est une variable aléataire gpour variance I'espérance de I'erreur quaguatientre la

structure inféréey*(h)et la structure réellg. (A) : E[y*(h)—y, (]1)]2. Ainsi, plus cette variance est

importante, plus le choix du modéle théorique queffectuera pour le calcul de variance d’estimaperd de sa
pertinence et de sa qualité.

Finalement, la conséquence directe de ce congtaju&s cause du caractére hétérogéne et dissymétdgs
densités de poulpes, on devra donc s’attendre éeinfdes modéles structuraux dotés d'une fourcluste
fluctuation d’échantillonnage nettement plus impoté dans le cas d’'un schéma intrinséque que @aoasl
d’'une représentation transitive en raison de la Ipleis grande robustesse des covariogrammes tfa@sti
entrainera une sensible diminution de I'efficadiééla variance d’estimation de la moyenne globaleiiséque)
par rapport a la variance d'estimation de I'abondantale d’une représentation transitive.



2.ESTIMATIONS GLOBALES GEOSTATISTIQUES DU
POULPE

2.1. Introduction

L'estimation directe de I'abondance des stocks désspns a partir des données de campagne est une
problématique courante pour laquelle la géostatistia souvent été appliquée. Cependant ces cgsdidans

ont souvent concerné le cadre stationnaire ounsggue (Conan, 1985; Conan et al. 1989). L'écast d
conditions stationnaires comme la présence d’'wt efoportionnel, était parfois détecté et pricempte par le
calcul d’un variogramme relatif & la moyenne loc@enan et al., 1992 ; Maynou 1998) ou de maniérpau
plus élaborée comme nous allons voir par la suRetitgas, 1991). Pour les données qui s’éloignest d
conditions de stationnarité, I'approche transitivété proposée (Bez et al., 1995 ; Bez, 2002) siksa été
jusqu’a présent trés peu utilisée. Les analysdampnaires que I'on a effectuées dans la partistlmoontré que

les hypothéses de stationnarité exigées par leglemhtrinseques étaient peu réalistes. Il faucdaire appel
aux modeles non stationnaires qu’'on pourrait céregr par une espérance de la FA non constante dan
I'espace qui représenterait la dérive. Celle-cregpondrait bien a la réalité des données de poulpe

Parmi les modéles non stationnaires basés surrahp probabiliste, Petitgas (2001) a défini dams revue
dédiée aux méthodes géostatistiques en halieutigieesx grandes classes de modéles non stationnh&es
modeles locaux cherchent & déterminer le comportemeyen de la dérive a l'intérieur d’une fenéteetchvail
locale (quasi-intrinséques, FAI-k). Les modeélesbglax cherchent au contraire a spécifier explicitenia
dérive dans I'ensemble du domaine en s’appuyantasdistinction dans la FA d’'une composante déteiste
(dérive) et d'un résidu aléatoire (Krigeage uniegr&SAM/GLM...). Cependant, les modéles non statiomrasa
géostatistiques mentionnés ci-dessus concernegtaément des problématiques d’estimation localeetont
valides qu’'a I'échelle du voisinage glissant chaisiet effet (Emery, 2001). lls ne sont donc papewadaptés
aux estimations globales, a I'exception du modeélasgintrinséque, dont I'intérét pour I'estimatigiobale a
déja été illustré par les travaux sur la cartogeat I'estimation de I'abondance du merlu de Battand
Poulard (1989) ou de Petitgas (1991).

En fait, les conditions quasi-intrinséques suppbger la dérive est suffisamment réguliere pouadiéchelle
locale les conditions de stationnarité (intrinségjusoient a peu pres remplies. Le modeéle quasnsgigque est
donc une extension du modeéle intrinseque a desittmmg moins restrictives qui entrainent en cordrép une
réduction du champ d’action du modéle (intrinséquehe fenétre spatiale localisée. Procéder asigsations
dans les conditions quasi-intrinséques revient darles effectuer en conditions intrinséques a teaves
fenétres spatiales locales, ce qui permet de traitegrand nombre de phénomeénes qui sont a praomi n
stationnaires. Autant cette démarche peut paradtterelle pour les estimations locales (krigeagechel) car
on n'y utilise généralement que le voisinage dunpa estimer, autant elle I'est nettement moinsrpou
I'estimation globale qui, par définition, sollicittensemble des points du champ. Cependant, cegain
conditions particulieres d’échantillonnage pernmtie réunir les conditions nécessaires a I'estonavec un
modele quasi-intrinséque, notamment en SASS (Bsfitdl991). Dans le cadre de deux schémas
d’échantillonnage différents (SASS et SASG) etaddrs différent cas d'application, on tente de emées les
différentes maniéres d’effectuer une estimatiorbgle, allant du cadre intrinséque stricte au caylrasi-
intrinséque et passant de modeéles intrinséques enddeles conditionnels a la moyenne locale (Ch&).
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Au contraire de I'approche intrinséque, I'approt¢tamsitive dont le caractére déterministe éludguastion de
stationnarité, propose une méthodologie adaptée @oxessus non stationnaires. Cette méthode dont
'estimateur estdesign-basedet la variance d’estimation eshodel-basedne peut s’appliquer pour un
échantillonnage quelconque. Développée au dépars ¢k cadre d’'une grille réguliere (Matheron, 1965)
Petitgas (1991) I'a appliquée dans un cadre pdigicsur des données acoustiques. Bez et al. (1®85)roposé

un élargissement de son champ d’application audaase grille irréguliére suivant un plan SASG etnit
appliqué au cas des données de chalutage du mpertuBez (2002) proposa une méthodologie d’'estonatie
'abondance par les techniques transitives poprdéocole SASG. Or lorsque sa réalisation n’estgiastement
respectée, les déformations peuvent fragiliseeliinence des résultats. On propose donc de coasi@éplan
SASG déformé comme le fruit d’'un processus pondciigdtoire a densité régionalisée et d'utilisevdaiance
d’estimation formulée a cet effet par Emery (200@Qp verra que cette démarche permet de produire un
estimateur plus robuste, dont la variance d’estonadst plus pertinente qu’avec celle du SASG (CBap).

Pour faciliter la lecture des analyses qui vortrgyirappelons ci-dessous quelques définitions :

Champ Zone de présence du poulpe (densité non nulle

Domaine La surface échantillonnée correspondaptaaau continental
SR Schéma d’échantillonnage régulier

SASS Schéma aléatoire stratifié statistique.

SASG Schéma aléatoire stratifié géostatistique

SAP Schéma aléatoire préférentiel

SASG PS Schéma aléatoire stratifié géostatistigse giratifié (& définir ultérieurement)
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2.2. Estimation de la moyenne globale en intrinseque

2.2.1. Theéorie de la variance dans un schéma intrinseque

2.2.1.1. Les différentes variances du schéma intrinséque

En géostatistique intrinséque, plusieurs variasues sollicitées dans I'expression de la varianiestunation.
On présente ici les principales notions de variapgeseront nécessaires a la compréhension dédai¢hde la
variance.

“% Variance expérimentale et dispersion statistique

La variance expérimentale décrit la dispersionabervations autour de la moyenne expérimentale

z—ln \_%)2
s —H;(Z(Xl) z)

Cette variance expérimentale et statistique estapproximation discréte de la dispersion statigtigie la
variable régionalisée de support ponctuel z(x)ean de V :

1 2
s*Ho|V)=7—=1||z(x)-2(V)| dx
Quand V représente le domaine auquel appartieteepbintsq, 7/ 0[1,n]et quez(V)=Z = ﬁjz(x)dx
v

A la différence de la variance expérimentale, lspdision statistique est une grandeur géostatstiqu elle
dépend de la géométrie de V.

% Variance a priori

La variancea priori est la variance théorique de la fonction aléaté(s® :
o= Val'{Z(X)} = E’{(Z(X) —m(x))z} = E{Z(X)2} —IH(X)2

Cette variance théorique n’existe pas toujourseet ptre infinie lorsque la capacité de dispersieria variable
est illimitée. En cas de stationnarité de la FAydaance expérimentale peut étre un estimatela dariancea
priori si toutefois la portée de la structure spatial@ @@ est bien inférieure aux limites du champ.

% Variance d'extension et variance d'estimation

Variance d'extension

Soit Z(x) une fonction aléatoire intrinseque. Z@&t)Z(V’) sont les densités moyennes (régulariséess les
domaines V et V'.

La variance dextension est la variance de [I'écaghtre ces deux densités moyennes
g (V.V')= Var{Z(V') - Z(V)} . Elle exprimela variance de I'erreur que 'on commet en attrémi a V' la

densité moyenne Z(V) deg(Matheron, 1970).
Par définition, elle est égale a :
0.} (V.V'")=Var{Z(V')} +Var{2(V)} -2Cov{Z (V). Z (V ")}

La variance d'extension peut alors étre expriméeesotermes de covariance soit en termes de vamoge
pour aboutir a I'expression générale :
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Variance d'estimation

Si on se place dans le cadre particulier qui nauneerne qui est celui de I'estimation d’'une moyeglubale
Z(V) de la FA Z pour le domaineV, a partir de I'ensemble des valeurs expérimentales

{z(xl),z(xj),...,z(xn)} dont la moyenne arithmétiqué * (1) =lZH:Z(XI-) est I'estimateur, il suffirait
n4<

de reformuler la variance d’extension en considél@momaine V' comme étant constitué de I'ensenude
points expérimentaux pour obtenir la variance thestion qui s’exprimerait alors ainsi :

n n n
1 1
Var{Z(V)*-Z(V)} =2 —jx— -= ”X dxd
{ (V) ( )} zn|V| y(*a HZZ;,BZ:;V( |V| y(x - y)dxdy
On voit clairement la similitude entre la variantestimation et la variance d’extension qui ne préent pas de
différence conceptuelle entre elles, si ce n'est d@ns le domaine minier on réserve habituelleecterme de
variance d’'extension a I'estimation d’une « zonmftllence » par son échantillon unique et celuladeariance
d’estimation a I'estimation d’un gisement a padititn nombre d’échantillons plus important (Mathef®v0).
“% Variance de dispersion

La variance de dispersion de v dans V communémésigadée pw2(v|V) est une généralisation de la

dispersion statistique*z(o

)au cadre probabiliste des Fonctions Aléatoiresigigre le formalisme de la
notion de support.

En l'introduisant, Matheron (1970) souligne qu’eliea de sens précis que lorsguest exactement la réunion
d’'un ensemble de supports disjoints et égaux apatip et translatés les uns des autres. Lorsque le suppst
ponctuel, on est dans le cas le plus évident, sfucelui nous intéresse, ou V est naturellememélmion de

I'ensemble des points et dont la variance de disperest désignée paD?(o )

On effectue le passage de la dispersion statistquV) = ﬁj[z(){) —z(V)]2 dx & sa version probabiliste
v

en l'interprétant comme étalat variance conditionnelle (a réalisation fixée) ldevariable aléatoire Z(x) qui est
obtenue en implantant un point x dans V au hasaet aine densité de probabilité uniforiddatheron, 1970).
En déconditionnant la variable aléatoire Z(x) vgisade sa réalisation pour devenir une foncticratlire, ce
qui revient a passer de la dimension spatiale dinteensiontopo-probabiliste on obtient alors la variance de

dispersionDZ(o ) par I'espérance de la dispersion statistique :

v =|17|E{£[Z(X)—Z(V)]2 dx}

Par linéarité et stationnarité, on montre que ldanae de dispersion est la moyenne des variarieggedsion

des points de V dans \ﬂ)2 |V | IE V)J2 dx = ﬁjaﬁ (x,V)dx
v

D*(9

V)= E{sz(o

Il est aisé de montrer alors que :

D*(4v)

V |V| .[J-}/X y)dde
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D(fv)=p(v.v)
c(0)-c(v.,v)

La variance de dispersion est égale a la valeuemuy du variogramrrye(b) pour toutes les distances possibles

dans le domain¥, ou a la varianca priori de la FA moins la variance de sa régularisée Wawariance de la
moyenne globale de Z(x) dakg. Comme la dispersion statistique, elle dépendataineV. L'effet deV sur

D2(o V) est d’autant plus faible quéest grand par rapport a la portée de la fonctonavariance. Ce résultat

est important lorsqu’il s’agit d’approximer la vamicea priori. Concrétement, la variance expérimentale est une
approximation discréte de la dispersion statistidqaez(x) qui, a son tour, est un estimateur dealdaxce de
dispersion en cas de stationnarité. Lorsque le dmmaest grand par rapport a la portée de la covarigece

Z(x), la variance de la régularisée devient négligeghlerapport a la variana priori : C(V,V) < €/(0),
configuration qui nous conduit a une variance depelision a peu prés égale a la variarce
priori :D2(0|V) = C(O) et qui nous autorise a considérer la variancerarpé@tale comme étant un estimateur

de la variance théorique de la FA Z. Ceci est égale possible lorsque la fonction de covariancgépttique
et queC(V,V) =0

L'expression de la variance de dispersion peut géréralisée au cas d'un support non ponatushchant que
seul le cas oW est la réunion d’'un ensemble de supports disjonts égaux & que la variance de dispersion a
un sens physique :

D (v|[V)=y(V.V)-7(v.v)
= E(V,V) —E(V,V)

Lorsqu’on est dans le cadre intrinseque strictust lg variogramme n’est pas borné, la varianceisfgetsion
croit indéfiniment & mesure que la taille du chamngmente, sachant qu—e(V,V) augmente indéfiniment avec

V. La capacité de dispersion est alors infinie.

2.2.1.2. Les formulations particulieres de la variance d'estimation
% Cas d'un schéma quelconque (SQ)

Estimateur design-based

On cherche a estimer la moyenne globale de la@etsipoulpes z(x) pour un domaisedont la valeur est :
1
Z(A) :mjz(x)dx
A

On suppose qué(x) est une réalisation d'une FA(x) intrinséque ou quasi-intrinséque, ce qui permet de
considérer la moyenne a estimer comme une varialdatoireZ(A). Dans le cas présent, on a cholsi
arbitrairement en fonction de l'aire de distributidu poulpe observée expérimentalement. En pratigue
représente pour chaque campagne un polygone gui@té manuellement pour délimiter I'aire de dimition

du poulpe, par élimination subjective des zérogrexirs.

On utilise ici un estimateutesign-basedar il dépend de la configuration du schéma d'atthannage. Dans le
cas d'un réseau d’'échantillonnage régul[era,a = 1...,11} , chaque observation z(x) a la méme surface

d’influence. L'estimateur le plus simple de la moge globale est la moyenne arithmétique :

Z*=liZ(Xa)
o5

Dans le cas d’'un réseau d’échantillonnage irréguks observations n'ont pas la méme surface ld&nice. On
utilise alors une moyenne pondérée :
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n
Z* = ZWGZ(X(]), avecw,, qui représente I'importance relative de la surida&luence par rapport A.
a=1

L'expression de la variance d’estimation a été gmtée dans le chapitre précédent (2.2.1) et dstfdeme :

n n

Var[Z* —Z | | Iy dX —ZZWaWﬁy(Xa - |A| ij X - y) dxdy

a=1 pB=1

Elle combine les expressions exactes et approatigee méme intégrale. Elle fait intervenir le madépatial
(variogramme), la géométrie du domaine a estirigrlé configuration du réseau d’échantillonnagesiafue de
la disposition des échantillons par rapport au doe&

La variance d’'estimation sera d’autant plus faipe le réseau d’échantillonnage est dense et hareagdgns
I'espace et que le variogramme est régulier, Gedire que la régionalisation (densité de poulgssyéguliere
dans I'espace (Matheron 1970). La variance d'estimaapparait indépendante des valeurs prises ggr |
densités expérimentales, ce qui peut étre for ldilsqu’on veut programmer une campagne et quiameaidée
sur le modele spatial de la régionalisation. Ont gdors effectuer une étude de simulation d'échliantiage
préalable et décider du maillage du réseau enitondu niveau de variance espéré. Cela supposedapela
connaissance du modéle spatial qu’on tire des cgn@saprécédentes.

L'intérét majeur de cette formulation de la variaritestimation est qu’elle est trés générale eticgige quel

gue soit le dispositif d'échantillonnage ou la dgafation du domaine. Elle est facilement calcidadi moment
gu’'on a des valeurs expérimentales, le modéelea@patriogramme) et le polygone délimitaktElle présente
cependant un défaut de taille qui est qu’elleifdgérvenir le modéle spatial pour toutes les distara I'intérieur

du domaine. Or il est communément établi que léogammme perd énormément de sa robustesse pour les
distances supérieures a la moitié du domaine capmebre de paires de points servant a son calcuihde
fortement. D’ailleurs, on recommande en généralnde« faire confiance » qu'a la partie du variograanm
calculée pour les distances inférieures a la mditi€hamp de la variable.

Si on est dans le cadre d’'une FA intrinseque, thdement rien ne nous interdit d'utiliser le varagme pour

'ensemble des distances du domaine auquel appaeti¢ les points d’échantillonnage La faible robustesse
aura probablement un impact sur I'optimalité devéaiance d’estimation mais ne constitue pas unetact
rédhibitoire. Par contre en cas d’hypothése qudsRseque, on ne peut pas utiliser le variogranamelela
d’'une échelle locale, autant dire que cette fortmriade la variance d’estimation n’est guére valadah quasi-
intrinséque. On verra cependant que pour certainénsas d’échantillonnage particuliers, la quadiestaarité
devient envisageable.

Estimateur model-based

On peut également estimer la moyenne globale pgedge. On s’appuie sur les mémes hypothéses de
stationnarité. Au lieu d'imposer un estimatedgsign-based.e. la moyenne arithmétique ou pondérée, on
détermine un estimateunodel-basedinéaire (combinaison linéaire des observationséerentales) qui soit
optimal i.e. dont les poids minimisent la variaddestimation.

Le krigeage est généralement considéré comme whaitgie d'estimation locale. Il permet d'effectudes
estimations ponctuelles avec le krigeage ponctueldes estimations de blocs avec le krigeage pas. blo
Cependant, le krigeage par bloc présente la méthgi@opour I'estimation globale. Il suffit d’éteralte bloc a
tout le domaine.

L'exemple de krigeage le plus courant est celuikdgeage ordinairequi correspond a la situation, assez
commune, ou la moyenne est supposée inconnue.

Soit Z une FA intrinseque. On veut estin&(rA) , la moyenne d& dans le domaina, par :

Z* = z/l Z ou A, sont les poids gu’on cherche a déterminer en fonales conditions (1) de non-biais

et (2) doptlmallte. Pour cela on exprime la vadande I'erreur d’estimation qui est, notons au agss
identique a la variance d’estimation globale for@eutlans le cas d’'un estimate@sign-based

n

Var[Z* —Z |A| jy dX _ZZH:/]a/],BV(Xa - |A| jjy X - y)dXdy

a=1p=1
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n
Sous la condition d’universalitE/Ia =1 qui est imposée par la contrainte d’autorisatiarcddre intrinséque
a=1
et qui entraine automatiquement le non-bais, ebtalition d’optimalité qui minimise la variance dgssus, on
définit un systéme d’équations dont la résolutioodpit les poidsi, et lemultiplicateur de Lagrangeg qui sert

a ajouter la condition d’universalité a celle deptimalité. Une fois les poids spécifiés, la vacem’estimation
devient :

Var| Z*-Z(A)]=0}, = i/\gj_/(Xa,A) -pu-y(4,A4)

L'avantage que présente le krigeage sur I'estimagiobale « classique » est que I'estimateur esinah Cela
peut étre également sa faiblesse car étenttel-basedsa qualité est conditionnée par la pertinencehaix du
modele spatial qui a été ajusté. Comme on peutdais I'expression de la variance, on solliciteddogramme
dans tout le domaine. Comme pour le cas précédlestimation globale par krigeage ne peut donc étre
appliquée dans un cadre quasi-intrinséque. On aatgpendant que le krigeage ponctuel ou par bfectags
pour des estimations locales (cartographie) aveeaisinage glissant correspondent exactement ée’'sbus-
jacente de la quasi-stationnarité : on estime umt@opartir de points expérimentaux interne a aisimage ou la
fonction aléatoire est stationnaire. Les caradiftiss de la FA se modifient lentement, de teligesque lorsque

le voisinage glissant se déplace d’'un point a t&@ut conserve I'hypothése stationnaire mais leppétés de la
FA ne sont plus forcément identiques a celles degipns précédentes du voisinage glissant.

“% Cas de schémas particuliers

Matheron (1965) a proposé des simplifications o d@proximations selon le type d’échantillonnage,
développées également dans le cadre transitif. 'Dm&#resse ici pour mieux comprendre les contidns
respectives de la structure spatiale et du prosegd&chantillonnage dans les mécanismes de cakuld
variance d’estimation globale.

La méthode de simplification est basée sur le mprmeipe qu'on soit en schéma aléatoire pur (SA)eou
SASG (Matheron, 1965). Elle est basée sur la déositipn de I'erreur globale en erreurs partiellesansidere
un estimateur égal a la moyenne arithmétique desreations. Il apparait que la variance globaleestposée
d’'une somme de variances partielles qui n’ont paséme importance selon le schéma. En SA, chaqoegsh
positionné aléatoirement dans le champ global.rkiar qui lui est associée est par conséquent velatila
moyenne globale du champ, produisant une variance’qst rien d’'autre que la variance de disperglam
point dans le champ. En aléatoire stratifié, champiet est positionné aléatoirement dans une eeéldmentaire
de la grille, indépendamment des autres pointsréle partielle qui lui est associée est relativa aoyenne de
la cellule et non a celle du champ. Sa varianceglern’est rien d’autre que la variance de disp®r d’'un point
dans la cellule. D’ou les résultats suivants.

Schéma aléatoire (SA)

Pour un réseau SA, la variance d’estimation devieht, = . Cette expression est similaire a celle

(o1 4)
n
formulée dans le cadre de la théorie des sondagéas (Cochran, 1977).

Or DZ(o | A) =y, 4 Peut étre correctement estimée par la variancerienggtales® si la portée du variogramme
(y) est trés petite par rapport au domaine. Elle €shenégale la varian@epriori 0? si la structure spatiale est
pépitique.

Dans ces conditions? ¢, = s?/n, les variances d’estimation géostatistique esaa® sont identiques.

En dehors de ces conditions, notamment structunaglesariances d’estimation sont différentes ésprade la
prise en compte de la géométrie du domaine B¥ifis| A4) .

On note que pour le schéma SA, le variogrammengigrement sollicité a I'intérieur du domaine A.
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Schéma aléatoire stratifié (SASG)

1)2(0 I V)

Pour un réseau SASG la variance d’estimation dewigf) g, = . C'est la variance de dispersion d’un

point au sein de la cellule élémentairgivisée par le nombre de cellules. Notonsljl(@l v) =V, .-

Au contraire de la formule générale, la formuleifiee du réseau SASG fait intervenituniquement pour les

distances inférieures aux dimensions de la celdsnentaire et ne dépend plus ni du domaine niade |
configuration effective des points. Ceci constitimeavantage majeur du réseau SASG par rapport au SQ

Dapres la formule de KrigeD*(o| A)=D*(v | A) = D*(o|v) : la dispersion d'un point dans la cellule est

logiquement inférieure a la dispersion d’un poiabslle champ conduisant au résultat bien connu $edpiel la
variance d'estimation d’un schéma d’échantillonn3g&G est toujours inférieure a celle d’'un schéa S

De ce point de vue, sans préjuger du choix enttealssitif et I'intrinséque a faire pour I'estimaiti globale, le
choix effectué en 1997 de passer d'un réseau #éastratifié classique a un réseau aléatoire iférat
géostatistique semble opportun dans la mesureemiréine une diminution de la variance d’estinmatio

Réseau régulier (SR)

L'expression de la variance d’estimation ne peuis®lifier dans le cas d'un schéma SR et il esergaire de
faire des approximations. Pour un réseau d'échamthge a maille réguliére carrée ou rectang(dispositif

centré), I'approximation consiste a décomposer ddance globale en variances élémentaires relatuss
erreurs d’estimation de v par les points et a ssppgue les erreurs partielles sont non corrélégsothése

gz (o,v)

d’approximation), ce qui nous conduit& g, =

La comparaison de o%g, avec 0%y, revient a comparer D*(o|v)etoy(o,v). Or, par

définitionDZ(o|v) =|—1|jc72 (X,v)dx . Si on part du principe que le meilleur estimatdumne cellule est son
v
v

point central (en regle générale), la variancetlém&omg (o,v) est en générale inférieure a sa moyenne donc a
la variance de dispersion, ce qui conduit a comsidgue :

2 -2
O%sp <0 5456 -

Si on garde en vue l'objectif de minimiser de laiaace d’estimation, on pourrait se demander pauirdp
schéma régulier n'a pas été choisi lors du changede stratégie d’échantillonnage auquel I'INRHragedé
en 1998. En fait, le choix d’'un schéma SASG étaitivé par le fait qu'il pouvait concilier deux olsfés
distincts : permettre de diminuer sensiblementdaance et disposer d'une plus grande variété dgernties
séparant les paires de points, ce qui permet nemalt d’avoir des structures plus robustes, sueoxtpetites
distances.
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2.2.1.3.Passage a un modele de FA quasi-intrinséque avec effet
proportionnel

% Contexte et motivations méthodologiques

D'aprés ce qui précéde, dans certaines conditicarsicplieres d'échantillonnage, il est possible de
s'intéresser qu'a un voisinage local au moment aleut de la variance d’estimation. On se rapprodhs
conditions imposées par la quasi-stationnarité sreifait d'inférer un modele intrinséque qu’on tilise que
localement n’est pas suffisant car on impose un enémodéele partout dans I'espace. La quasi-stati@énar
suppose une légere modification des propriétés dedldans I'espace imperceptible localement maiserait
visible aux grandes distances, comme par exemeféet’ proportionnel (Chap. 1.4.2). Celui-ci peut effet
refléter une situation de quasi-stationnarité c@spérance et la variance seraient considéréesetneat
stationnaires (Chiles and Delfiner, 1999). D'uneadvoisinage/op défini par la quasi-stationnarité) a I'autre, la
moyenne locale varie ; la variance et le variogr@amarient conditionnellement a la moyenne. On pdaits

construire la FA quasi-intrinseque de telle sore &g modeéle Iocaﬂ(b) soit le produit d’'un modéle global de

référencey,, (11) par une fonction de la moyenne Ioca(en%) .

La question maintenant est de savoir comment dé’lermt(m%). Sans rentrer dans la théorie complexe du
variogramme conditionnel que Matheron (1974) a fdis@ dans le cadre d’une reformulation du probléime
I'estimation et du krigeage dans le cas lognormalons qu’il est notamment montré que pour unegidigton
lognormale, ¢(mV0) était simplememnfo. Ce résultat doit étre manié avec prudence car raaavaise
inférence de I'effet proportionnel en raison d’wraé du cas lognormal conduirait a des résultat®menmoins
bons que ceux obtenus a partir d'un modéle globaeé¢rstationnaire (Clark, 1979). La distribution desisités

de poulpes ne suit pas une loi lognormale, bierltus’en rapproche parfois. Ce modéle est domaiddi par
défaut et I'effet proportionnel est inféré expéritadement. Au lieu de procéder a I'approche classiqui
consiste a régresser la variance locale sur la nmeyocale, on adopte la démarche proposée pagde(il991)
qui permet d’'inférer I'effet proportionnel dégagé Heffet géométrique. Cette démarche se justiiesdla

mesure ou le modéle quasi-intrinséque (conditiodn& moyenne) est inféré sur la base d'une statibn
irréguliére. L'ensemble des voisinages est corégtitle zones de formes et de superficies inégales.

% Correction géostatistique de la variance d'estimation statistique

Le formalisme proposé par Petitgas (1991) estsdpripour 'inférence d’'un modeéle de FA quasi-stahaire
dans le cas d'un schéma SASS. Cela consiste @inmié modéle de variogramme conditionnel a la mogen
locale en passant par l'inférence de I'effet proiponel.

Soit la densité de poulpes échantillonnée suivamégeau SASS dans un domaine d’exploration V. Ploague
stratevi, ;0[1,..,N ] , les points sont disposés aléatoirement suiva@tai uniforme.

La moyenne globale du domaine V est la moyenne gréeddes moyennes par striate

Zy =Y w,Z,; , avecw; = V%/ égale a surface relative de la stiate
N

La variance d’estimation globale est la somme pa®ldes variances de dispersion par strate :

_ s D? 2 _
02, —ZWI- = avecD;} = D*(o|v;)
- .



Estimations globales géostatistiques du poulpe 64

Démarche statistigue

Dans le cadre de la théorie des sondages, commpolats sont aléatoirement distribués, la variadee
dispersionl);? de la strated est estimée par sa variance expérimestdle Cet estimateur est d’autant plus
approximatif que le nombre d'observations est rédDe plus, comme la moyenne est généralement mieux
estimée que la variance, I’estimateﬂ?vi de la moyenne de la strdatéZ,;) sera un meilleur estimateur que ne

lest s,2pourD;?. On serait donc tenté de régressgt sur Z ;- qui n'est rien d’autre que la modélisation de
I'effet proportionnel - pour améliorer I'estimatiatel),? . Cette estimation statistique #&?, qui est basée sur

la régression de I'effet proportionnel, ne tienti@as compte de linfluence géométrique de la stgatr la
variance de dispersion. En effet, pour deux strdéesuperficies et de géométries distinctes maimalgennes
égales, la régression produirait des variancesspesion.D;* égales, alors que théoriqguement, elles devraient

étre différentes a l'instar de leurs estimateyfsqui le sont toutefois pour des raisons différen@@sst le point
d’entrée de la géostatistique.

Inférence empirigue de l'effet proportionnel

En fait, dans le cadre géostatistique d’'un modelenséque, la valeur exacte d@;* est, par définition, la
moyenne du variogramme sur la strbie?(vi,vl-). Contrairement au cadre statistique, elle prendosnpte la

structuration spatiale des densités ainsi queilla & la géométrie de la strate. L'idée est ddiapprocher au
maximum cette valeur exacte dét?* afin d’estimer au mieux la variance d’estimatidobglec?,, .

Lorsque les strates épousent parfaitement la gémndd la régionalisation, définissant ainsi desemoou la
variabilité inter-strate est nettement supérieuta @ariabilité intra-strate, I'inférence d’'un vagramme global
sur I'ensemble du champ n'aurait pas de sens. ladsuss inter-strate (impliquant des points de egrat
différentes) n'ayant pas le méme ordre de grandeer les valeurs intra-strate (impliquant des poditme
méme strate), la forme du variogramme serait ex@réemt irréguliére et inutilisable (Chiles et Dedin1999. p

45-46). Il suffit alors d'inférer des variogrammgs(b) spécifiques a chaque strate pour déduire la \caide
dispersionl); 2. Mais un tel scénario, qui est assez rare, ndeessioutre un effort d’échantillonnage par strate
suffisamment important pour pouvoir calculer jeéh) .

Le cas qui nous concerne est celui d'une stratifinaplutot arbitraire par rapport a la régiondiisa et les
zones définies par les strates ne correspondenayagones naturelles de la régionalisation. Ceditd les
différences entre les modeles spécifiques a chsimaie et suppose l'inférence d’'un modéle globajeno

On se propose donc de définir un modeéle de référdaczariogramme moyen gloha) (]1) qui est calculé sur

'ensemble du champ de la régionalisation. Puis de strate en straiedéfinit un modeéle spatial localement
stationnaire équivalent au variogramme moyen mai#t ¢e palier serait calé a la variance locale IfEifet
proportionnel entre la variance et la moyenne. eeayient donc a définir pour chaque strate unogagamme

spécifiquey; () proportionnel &, (4) de coefficientk; .
Comme la variance de dispersion d'une surface dorast la valeur moyenne du variogramme dans cette
surface, &, est également le ratio entre les variances de iigpecalculées aveg; (4) ety,, (4).
Vi (b) =k = }71'(V1~,V1~) - Di
ym (b) ! ;_/m (VI’VJ') ;_/m (Vi’Vi)

2
. . . . . S
Ne connaissant pds, on pourrait I'estimer en prenant la regressnb*n de ——————~ surZ*W-. Pour les
ym (Vj’Vj)
mémes raisons que dans le cadre statistique (sisglgda régression devrait produire un meilletimegeur de
D:. . 52 . . oA L
——~—— que la valeur empirigque——~——— . De plus la régression devrait étre d’une plusideaprécision
ym(Vj’Vj) ym(Vi7Vi)

*
2
que celle dg,*sur Z

1

en raison d’une réduction de la variance résidu@ketitgas, 1991).

Cette régression infére I'effet proportionnel 8lide I'influence géométrique des strates.
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On peut alors estimdd, 2 = k;y,, (VI-,VI-) . La variance de dispersion de chaque strate a# éda variance de

dispersion calculée par le variogramme moyen, pamedépar l'effet proportionnelle dégagé de [l'effet
géomeétrique.

La variance d’estimation globale est donc :

v \v:v.
2 — 2 *ym( i 1)
O st _zWiki
N 1;

L'intérét de cette nouvelle formulation de la vada d’estimation globale est qu'on estime la varéade strate
par le modeéle spatial corrigé de I'effet proportiehen puisant I'information dans I'ensemble demso

“% Construction du modéle de FA quasi-intrinséque conditionnel a la
moyenne locale

La formule précédente est une correctg@ostatistiquede la variance d’estimation statistique d'un scaém
SASS. Au lieu d'utiliser s;> comme estimateur deD;* pour le calcul des variances d'estimation de

strateg?

est

proportionnel, non plus a l'estimateur d&,2 mais directement g; (]1) qu’on utilise pour I'estimation de

Ufst (VI.) quel que soit le mode d'échantillonnage a l'irg@ride la strate. Il ne serait plus nécessaird soif
aléatoire uniforme comme en SASS. De plus, mém&dhantillonnage n'a pas été stratifié au dépar,
pourrait juger nécessaire de travailler par strategsrocéder & une « post-stratification » poustifeation. On
peut alors appliguer un modele de FA quasi-intdnse conditionnel & la moyenne locale avec effet

proportionnel et d’en tirer les avantages dansatede configurations d’échantillonnages autre gugASS.

(v;), on utilise &y, (v;,v;). Partant de la, on peut appliquer la correcticte lia Ieffet

Lorsque I'échantillonnage n’est pas stratifié densens de la théorie des sondages, il n'y a théement pas
de raison de passer par I'estimation de moyennestrdtes pour obtenir I'estimation globale. Cependsi la
régionalisation présente un effet proportionneseitait préférable d’en tenir compte et d’inféramp@iquement
un modeéle de variogramme conditionnel a la moyédocae pour le calcul des variances d’estimatiarales et
de la variance d’estimation globale. Rappelons mgr'des limites du modéle intrinseque (non condikabn
appliquée pour un schéma quelconque (SQ) est quarlance d’estimation, qui est donnée par la fdemu

générale”, =2y ; Vi, —~Vyy, ne pourrait étre valide dans le cadre minimaldee 'hypothese quasi-

intrinseque car le modele spatial est biaisé parésence d’'une dérive et d'un effet proportionfsns les
conditions quasi-intrinséques, on a tout intéréprandre en compte l'effet proportionnel. En dépitnd
échantillonnage non stratifié, on décompose ailgtreent le domaine expérimental en une mosaiqutrdees
dans le but d'inférer I'effet proportionnel aingigjle modeéle conditionnel a la moyenne locale. @egsente
'avantage d'utiliser le modéle pour des tranchegstances plus petites, circonscrites a la tddlda strate et
non au champ de la variable régionalisée, et die tempte de I'évolution de la variabilité danssfmce au
moment de l'inférence du modéle de variogramme.

En résumé, on voit dans la post-stratification leyen de passer du cadre intrinséque a un cadrd- quas
intrinséque qui tienne compte de la faible statérité de la FA et de I'effet proportionnel. On dégmse la
zone en strates homogenes pour inférer I'effet gntagnnel et les modéles conditionnels, au lieurdsailler
avec un modéle intrinseque moyen (non conditioneelpeu réaliste. De ce point de vue, I'objectif lde
stratification differe de celui effectué en théodes sondages qui vise a établir des zones hom®géne
échantillonnées indépendamment afin de diminueatance d’estimation globale.

On se propose donc de construire un modélaocbasé sur I'hypothése de quasi-stationnarité effintérence
empirique d'un modeéle spatial conditionnellementlaa moyenne locale par lintermédiaire de [I'effet
proportionnel.

Comme elle est proposée au départ (Matheron, 197)) [a quasi-stationnarité suppose une statioténkrcale

qui se situerait a I'échelle de la maille d’échéaminage. On propose de I'appliquer a une échdlis farge

équivalente aux strates, a linstar de la démandhePetitgas (1991) dans le cadre d'un schéma SA&S.
modeles de variogrammes locaux ne différeraientdjue facteur multiplicatif par rapport au modeéle@yan

calculé sur 'ensemble du champ.

Pour le calcul de la variance d’estimation glob#ds,erreurs d’estimation des strates doiventidttépendantes
entre elles. Cela était assuré par construction poumode d’échantillonnage stratifi€, mais ¢a'est Iplus pour
un schéma post-stratifié et il faudra I'adopter omerhypotheése d’approximation.
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<% Résumeé

On prend comme estimateur de la moyenne globai®ignne pondérée des moyennes par sirate

N
Zy = w;Z, avecZ, ,lamoyenne arithmétique de la stratet w; = V%Ll, le poids relatif de la strate.
=

Grace a I'hypothése d’'approximation, la variancesdmation globale est la moyenne pondérée deanas

d’estimation élémentaires par straié o2, ZW est

Pour chaque strate, on estime la moyenne globala efriance d’estimation qui lui est associéeprsain
modéle locale de FA quasi-intrinséque. Le variogremassocié a chaque strage est calculé a partir du

variogramme moyen globat,, pondéré par I'effet proportionnet; : y,; = k,y,, .

On infere l'effet proportionnel (dégagé de l'infhme géométrique de la strate) par la régresskc;n de

L surZ” .,
;_/m (VJ"VJ') .

Il ne reste plus qu’a calculer la variance d'estiarapar strate qui peut éventuellement étre oletgrar

qui sert d’estimateur du facteur multiplicatifysde passage dg,, ay; .

Teulv) = 22 Jy(x -3y, xﬂ)——jjy(x y)dxdy

—1||' |a-1ﬂl

si I'estimateur de la moyenne par strate est lagnog arithmétique. Si on choisit comme estima@undyenne
calculée par krigeage global, la  variance d'estibmat par  strate serait  alors

%, (v,) ZM/I ~u=y(v,v;).
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2.2.2. Cas d'applications

2.2.2.1. Schéma SASS

On propose de comparer les résultats de 8 méthd@stimation qui appliquent notamment les modéles
intrinséque et quasi-intrinseque. Comme les strdtas nombre de 8) sont définies par le protocole
d’échantillonnage, il ne sera pas nécessaire deeder a une post-stratification pour appliquer teléte quasi-
intrinséque conditionnel a la moyenne locale (p. 63

“% Contexte structural des données

Des dix campagnes configurées en SASS, seuleseq{iagure 24) ont été retenues en raison de |'apmar
acceptable (robuste) et stationnaire de leur veaimgie. On a choisi deux campagnes de printemps/981a
Juin/95 et deux campagnes d'automne : Oct. /94 t 0O6. Les densités de poulpes y sont relativement
structurées et la dérive y est modérée ou inexstgdnnexe 4). Les modéles de variogramme présetdan
une portée entre 40 et 60 n.mi. (Figure 25). L¥xise d'un palier plaiderait pour I'hnypothése d'uRé
stationnaire d'ordre 2 mais il est cependant recamd& de se méfier de la portée apparente du vanoge
calculé avec des données du type lognormal caorge peut étre artificielle (Matheron, 1974). dup méme
étre recommandé d’effectuer une analyse varioggagehd I'aide de variogrammes logarithmiques poassirer
en particulier que le variogramme n’est pas plg@hs portée (linéaire) et pour contourner le problée
robustesse. A ce propos, rappelons dans le cadaleses de poulpe, les variogrammes logarithmignes
présenté trés peu de différences par rapport atisgrammes calculés sur les données brutes, cdaquie a
penser que l'on n'a probablement pas ce type d'afiem(portée artificielle). Globalement, comme la
stationnarité d’ordre 2 est peu soutenue par Res@aéxploratoire (Chap. 1.4), on travaillera dassdadres plus
généraux d'une FA intrinseque ou d’'une FA quasiisgque. Cette derniére se justifie d’autant plues 'effet
proportionnel est clairement mis en évidence (FEidi6).

Les variogrammes (Figure 25) ont été calculés surchamp de densité plus restreint que le domaine
expérimental, suite a I'exclusion des zéros extesiéFigure 24). On les utilise cependant aussi hi#échelle

du champ qu’a I'échelle du domaine expérimental béan qu’ils soient calculés sur une zone plusreage, on

est assuré d'avoir des structures plus robustepliet représentatives des propriétés intrinséquda a
régionalisation et a la FA qui la représente. Conpae définition, la FA est indépendante du champade
régionalisation, le modéle spatial associé a ¢ettpeut théoriquement étre utilisé au-dela desdisndu champ.

% Les méthodes utilisées

Les trois premiéres méthodes estiment la moyenoigatg sur le champ de distribution indépendammest d
strates d’échantillonnage (Figure 24).

Méthode 1

Elle consiste a estimer la moyenne globale pardgemne arithmétique sur le champ de distribuiofrigure
24) et a calculer la variance d’estimation géastigiie sur la base d’'un modele intrinseque (Fig&je

7%=1%"7(x,)
=

oz, (A)=2y(A,a)-y(a,B)-7(A4,4)

Ou a et B désignent les indices des échantillons.

Méthode 2

C’est la méme approche sauf qu’'on estime la moyeiotsle pouA par la moyenne pondérée par les surfaces
d’influence afin de corriger I'effet irrégulier da distribution spatiale. La variance d’estimatigéostatistique
est calculée sur la base du modéle intrinséquel(&igb).
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o’ = Zirjiy(xa —X)dX _iiWaWﬁV(Xa —Xﬁ) —V(A,A)

a=1p=1

Ou a et S désignent les indices des échantillons.et w,; désignent les coefficients de pondération.

Méthode 3

L'estimateur de la moyenne globale (sur le champge#t)obtenu par krigeage global. On reste danadescde
modeles intrinseques.

a: =y, (a.4)-u-y(A.4)
Ou a désigne l'indice de échantillon df, le coefficient de pondération du krigeage.

Rappelons qu’a la différence des deux méthodesgettes, I'estimateur obtenu par krigeage glohail.eqt
théoriquement optimal (c’est-a-dire qu’il minimiksevariance d’estimation), estodel-based

Méthode 4

Les méthodes suivantes consistent a estimer la meyglobale sur I'ensemble du domaine expérimebtal
couvrant le plateau continental (Figure 24). Omttieompte des strates et du caractére indépenateud
échantillonnage respectif, ce qui permet d’estioferque strate indépendamment et de se placer (cantdes
méthodes géostatistiques) dans le cadre d’'une Raidutrinséque ou le modéle de variogramme (Fig@eest
supposé localement stationnaire, c’est-a direchélle de la strate.

Comme les points internes aux strates sont aléat@t uniformes, on prend l'estimateur de la diqtie
classique (Cochran, 1977). La moyenne globaleaestdyenne pondérée des moyennes arithmétiquesatiesst
et la variance d’estimation, qui est indépendanienthdéle spatialdgsign-basex] est proportionnelle a la
variance expérimentale :

N n
z =2Wiz; , sachant que, =ni22a etw; :V%),
i=1

i a=1

2 _
Jest - i

N 2
= n, =

WZS—, sachant ques’ =ii(z -Z)?
n a

Méthode 5

On conserve l'estimateur statistique précédem¢sign-based et on calcule la variance d’estimation
géostatistique. Comme ['échantillonnage est aléat@t uniforme au sein de chaque strate, la vagianc
d’estimation par strate est proportionnelle a laiarece de dispersion. Comparativement a la staisti
classique, on voit bien qu'on utilise deux estimegedifférents d’'une méme grandeur qui est la wagade
dispersion. En statistique classique, on utiliseddaance expérimentale et en géostatistique disaisa valeur
exacte qui esy, . .

N n
Z' =% wZz, , sachant que, :niZza etw, :V%)_
i=1

i a=1

2
=1 n v;

0% = ZN“Wf—V(Vi A , sachant que, - L IV(X - y)dxdy

i
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Méthode 6

On calcule les moyennes de strate et leurs vaadtestimation associées par krigeage global. dcla
différence des deux méthodes précédentes, lesatstie de la moyenne et la variance sont tous dex d
model-based

o 1R .
z =i21:VViZVI , sachant queZ, =;Z/IHZ(XH) etw, =V%).

1 g=1

0% = ZN:vviza,fo(vi) , sachant queri (v;)= ZAGV(G, vi)=u=v(v;.v;)
i=1 a

Méthode 7

Pour les deux méthodes qui suivent, on supposeFénguasi-intrinseéque avec effet proportionnel. Aeul
d'utiliser localement (au niveau de la strate) wdgle spatial unique pour I'ensemble du domainenfame des
modeles locaux par strate (Figure 27), conditionr@ela moyenne locale que I'on suppose proportisnae
variogramme moyen. On suppose alors que le vamage moyen global peut étre calculé et que la viit@b
inter-strate est du méme ordre de grandeur queardahilité intra-strate. Elles sont toutes les dearprises
dans le modéle spaffalEn guise de modéles moyens, on prendra les varioges globaux calculés sur les
champs (Figure 25).

La méthode 7 consiste a estimer la moyenne pde stv@c la moyenne arithmétiquieéign-basedet d'utiliser

la variance d’estimation corrigée de I'effet prajmnel (model-basedcomme proposée par Petitgas (1991).
L'effet proportionnel est inféré aprés transforroatilogarithmique par régression linéaire sur la emne
(Figure 26 et Table 10).

2
Inférence de I'effet proportionnel par régressiogaire ﬂog[%] =a. log(ZV, ) + log(b)

Vm (VJ"VJ'
La régression linaire des données log transfornasssire le non biais avdag(b) mais la transformation
exponentielle fait qué ne I'assure plus. Le coefficiehtest donc recalculé pour assurer le non biais érdat

2
5;

b= [y’”(v—“vl)J (Petitgas, 1991 p113).
(2.,)

Finalement, on a :

a

k; = b(ZVi)

N n
z =2Wiz; , sachant que, :niz Z, etw, = V%)_
i=1

i a=1

est

N _
o2 = zwizki* Vi (Vi3 V1)
= n

8 Comme le variogramme moyen comporte aussi bievaf@nce intra-strate qu'inter-strate, cette deenigera transmise a la variance
globale par l'intermédiaire du modeéle, contrairemaria théorie des sondages qui par constructiofa rend pas en compte. On n'a
cependant pas d'autre choix, si ce n'est de caldetevariogrammes spécifiques a chaque zone azalteler un variogramme moyen
uniquement avec les distances intra-strates mais me disposerions alors pas suffisamment de points
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Méthode 8

Cette derniére méthode consiste a estimer les megetie strate et leurs variances d’estimation &eopar
krigeage global a I'aide des modéles locaux coouiitels a la moyenne locale (Figure 27) qui onbéténus en

corrigeant le modéle de variogramme moyen de kgffeportionnel.

Le modele local esty; (&) = &; y,, (£)

N
2 _ 2
Oest = z \Niza-ko (V| )
i=1

n
a-lfo(v|) =Z/10}7i(xa’vi)_ﬂ_}_/i(vi’vi)

5/ 1993 10 / 1994
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Figure 24: Représentation proportionnelle des dents de poulpe et strates d'échantillonnage des

campagnes du cas d’application SASS.
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Figure 25: Variogrammes expérimentaux et ajustés tilisés dans I'application du modele quasi-
intrinseque en SASS
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Figure 26 : Relations en log entreZ, et ————.
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‘ Mai /93 Oct. /94 Juin /95 Oct. /96
a 1.65 1.89 2.06 1.58
1.96 1.06 6.37 4.27

b

Table 10 : Coefficients a et b de I'inférence deédffet proportionnel par la régression des?/?m(vi,vi)

* . N . =
sur Z, , suivant un modéle puissance de la formek = 5.2

Variogrammes conditionnels par strate / Campagne 10/94

Variogrammes conditionnels par strate / Campagne 5/93

Variogrammes conditionnels par strate / Campagne 10/96

80

Figure 27 : Modéles de variogramme conditionnels k& moyenne locale ajustés par la régression de ffef
proportionnel dans le cadre quasi-intrinséque.
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% Analyse des résultats

Les trois premiéres méthodes proposent des estinsatie moyenne et d’abondance relatives a desfig®r
variables d’'une campagne a l'autre en fonction dlygone de travail (Table 11). Les superficies tbane

sont inferieures a celles du printemps suite 2oldraction de I'aire de distribution du poulpe ercmne. Cet
aspect sera analysé plus en profondeur dans lee [Bartes méthodes 1, 2 et 3 offrent des estimatassez
proches avec des coefficients de variations erfiret115 % pour juin 93, entre 14 et 16 % en oct&dreentre
12 et 13 % en juin 95 et entre 14 et 18 % en oet@: Bien que les trois méthodes s’appuient sundene
modele spatial intrinseque (Figure 25), I'estimatipar krigeage global (méthode 3) offre sans ssepkhe

coefficient de variation le plus faible. Le krigeaglobal détermine I'estimateur (moyenne) de tsilge que la
variance d’estimation soit minimale (procédure dimsation) tandis que les deux autres méthodest (2)

calculent directement la variance d’estimation déstimateudesign-base@t donc sans étape d’optimisation.

Par ailleurs, la méthode 2 présente des résultsssimilaires a ceux du krigeage (méthode 3). dradpration
par les surfaces d'influence permet de corrigdfdtede la disposition irréguliére des points etdisribuer les
poids proportionnellement a leur niveau d’isoleme@tmme ce qui est a peu prés réalisé par la puoeéd
d’optimisation du krigeage.

Mai 93 Oct. 94
Z'y  o10®) v @* S Z',  02(10%) OV QF S
Méthode 1 0.50 5.3 0.15 5096 10234 0.87 2.05 0.16 7939 9122
Méthode 2 0.57 4.2 0.11 5838 10234 0.93 1.80 0.15 8446 9122
Méthode 3 0.56 4.0 0.11 5706 10234 0.90 1.68 0.14 8205 9122
""" Méthode 4| 044 54 017 6468 14718 | 062 188 022 9087 14718
Méthode 5 0.44 6.2 0.18 6468 14718 0.62 2.83 0.27 9087 14718
Méthode 6 0.47 4.1 0.14 6962 14718 0.62 1.93 0.22 9187 14718
""" Méthode 7| 044 51 016 6468 14718 | 062 187 022 9087 14718
Méthode 8 0.47 3.3 0.12 6955 14718 0.62 1.27 0.18 9171 14718
Juin 95 Oct. 96
Zy o107 vV @ s | Zy oao0® v o @ s
Méthode 1 0.40 2.8 0.13 3998 9978 0.36 4.0 0.18 2870 8016
Méthode 2 0.40 2.6 0.13 3980 9978 0.38 2.9 0.14 3036 8016
Méthode 3 0.40 2.4 0.12 3944 9978 0.39 2.8 0.14 3088 8016
""" Méthode 4| 036 32 016 5331 14718 | 023 19 019 3432 14718
Méthode 5 0.36 3.7 0.17 5331 14718 0.23 4.4 0.29 3432 14718
Méthode 6 0.36 3.6 0.17 5276 14718 0.24 3.4 0.24 3489 14718
""" Méthode 7| 036 38 017 5331 14718 | 023 20 019 3432 14718
Méthode 8 0.36 3.4 0.16 5283 14718 0.24 1.1 0.14 3485 14718

Table 11: Résultats des estimations dé' (7'/n.mi?), o*(T*/n.mi), CV (%), @* (T)et de
S (n.mi.2) par les différentes méthodes (1 & 8) dans le cadiain schéma SASS.

L’estimation de la moyenne globale sur I'ensemhleddmaine expérimental (méthodes 4, 5, 6, 7 er@Jyit
logiquement une moyenne globale inférieure a cedlieulée sur le champ (méthode 1, 2 et 3) car degsz
extérieurs du champ y sont intégrés. La chute dedgenne varie de 10 a 30 % selon la campagne € Tldh)l

Par contre, comme le domaine est plus étendu, nddmace estimée est & chaque fois de l'ordre de 10 %
supérieure.

Comme les points sont aléatoires dans les str&esyariances d’estimation des méthodes 4 (thédew
sondages) et 5 (géostatistique) devraient étrdasies dans la mesure ou elles se fondent respetint sur

sz et y, . qui sont respectivement un estimateur et la vadaacte de la méme grandeur qui est la variance de

dispersion d'un point dans un champ fini Or, il y a une différence systématique entre Jasiances
d’estimation globale (Table 11).
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On explique ce résultat par le fait que jgv,,v,) n'est pas calculé avec le modéle spatial adéquat.

Conformément au modéle de variogramme qu’on a choisu cadre quasi-intrinséque dans lequel oraiitav
(stationnarité locale des incréments), on suppaseles caractéristiques spatiales locales se rejsert dans
I'espace, ce qui nous autorise a utiliser localgneméme modele (variogramme moyen global calsuléle
champ) sans tenir compte ni de I'effet proportidmmedes zéros supplémentaires (extérieurs) quiifiend le

niveau de variabilité par rapport a celui décrit lpamodéle. D’ou I'écart important entjgv,,v,) et Sl-z (Table
11, p. 73 et Table 12, p. 74). Alors que lg&/,v,), dont la variabilité vient essentiellement de &métrie

variable des strates, sont stables,,ﬂ?s le sont beaucoup moins car ils dépendent des ngaties points et ne

tiennent pas compte de la géométrie des strategjicexplique I'effet des zéros sur ces derniersast sur les
y(v,,v,). On remarquera d'ailleurs que les campagnes odifférence entre les variances d’estimation

(statistique et géostatistique) est la plus fasteigbre 94 et 96) correspondent a celles ou leqeotage de zéros
dans les données brutes est le plus élevé (Table3s).

Avec le modéle quasi-intrinséque conditionnel anlayenne locale avec effet proportionnel (méthodeleg)
y(v;,v;) corrigés baissent globalement et sont alors begugius proches desSI-Q. Les zéros extérieurs

entrainent une diminution de la moyenne localeagtymie de conséquence une diminution de la vagiahc
modele conditionnel par rapport au modele moyenfaxmément a I'effet proportionnel qui a été infékés

strates se verront donc attribuer des variancedispersionk y(v;,v;) qui sont globalement inférieures aux
y(v;,V;), ce qui entraine logiquement des variances d'esiim globale inférieures a celles obtenues arpauti

modele quasi-intrinséque (méthode 5) et plus pode celles obtenues a partir de la statistiqussiclae
(méthode 4).

Mai 93 Oct. 94

S| S v K Kpwaw)  g(vi) G(v) | SP vvwv) K Kpvv) g(v) gi(v)
1 0.45 0.3 2.36 0.72 0.03 0.077 6.23 1.28 4.79 6.14 0.18 0.886
2 1.38 0.32 3.43 1.08 0.04 0.14 1.95 1.37 1.74 2.38 0.1 0.17

3lo0s 033 024 008 002 0006 005 144 003 005 | 0.19_ ____0.006
4 0.02 0.33 0.05 0.02 0.03 0.002 0.07 1.46 0.08 0.12 0.17 0.014
5 0.08 0.32 0.12 0.04 0.02 0.003 1.38 1.4 0.6 0.85 0.1 0.061

6loos 034 029 01 004 0012 015 151 006 ! 009 | 047 . 0.01
7 0.01 0.34 0.12 0.04 0.02 0.002 0.06 1.51 0.04 0.07 0.08 0.003
8 0.02 0.34 0.07 0.02 0.06 0.004 0.14 1.5 0.23 0.35 0.22 0.051

Juin 95 Oct. 96

S| sF pvi.v) K Kpvw)  og(v) Gg(vi) | SE V) K Kpvw) g(v)  ag(v)

1 0.59 0.17 2.43 0.4 0.02 0.054 0.87 0.19 3.66 0.69 0.01 0.051
2 0.08 0.17 0.37 0.06 0.01 0.005 0.09 0.2 0.77 0.15 0.01 0.009

3l002 018 038 007 002 0009 001 021 012 ( 003 | 0.02_ . 0.002
4 0.01 0.18 0.04 0.01 0.04 0.002 0.01 0.21 0.04 0.01 0.05 0.002
5 0.42 0.17 1.86 0.32 0.02 0.03 0.02 0.21 0.22 0.04 0.02 0.005

6lo2s 018 241 044 003 0071 001 022 009 002 | 0.02____ 0.002
7 0.06 0.18 0.33 0.06 0.02 0.006 0.06 0.22 0.39 0.08 0.03 0.012
8 0.05 0.18 0.73 0.13 0.05 0.038 0.03 0.21 0.48 0.1 0.03 0.012

Table 12 : Détail des calculs de variance de strat¢S1 a S8)og (v,) et o (v;) représentent les variances
par strate obtenues par les méthodes 6 et 8.
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La méthode de krigeage implémentée en quasi-igguns produit des variances d’estimation infériedrase
que produisent les méthodes 4 et 5 en raison dwdeédure d'optimisation (Table 11). Cependanttecet
méthode comporte, comme la méthode 5, les limatdives a I'utilisation d’'un modéle commun a tautes
strates, sans prise en compte de I'effet propargbni des zéros extérieurs. La méthode 8 permebdwurner
ce probleme en utilisant les modéles quasi-inttjueé conditionnels a la moyenne locale. On obtirs
variances d’estimation de strates plus en adéquati@c le niveau de variabilité locale (Table 12)des
variances d’estimation plus faibles encore queriéthodes précédentes (Table 11).

Pour résumer, lorsqu’on se trouve dans des condipiooches de la stationnarité intrinséque et gurddele de
variogramme intrinséque est suffisamment robus@menaux grandes distances, on recommandera délérava

a l'échelle du champ de distribution et d'utiliser méthode de krigeage global qui permet d’optimise
variance d’estimation (méthode 3). Lorsque la stmarité est peu réaliste et que I'effet propori&nest
important, il est alors plus judicieux de travailla I'échelle du domaine, décomposé en strates pour
l'implémentation d’'un modéle quasi-intrinséque dtindnel a la moyenne locale (méthodes 7 et 8)mgshode

de la théorie des sondages (4) qui est immédiate stan implémentation propose des résultats holesrafais

elle n'est envisageable que dans le cas précis@tbantillonnage aléatoire.

2.2.2.2. Schéma SASG

% Introduction

Le changement de stratégie d'échantillonnage e® E38it motivé par la décision d’appliquer les teéghes
géostatistiques pour I'estimation globale et laagmaphie. Bien que le réseau régulier permetieplaverture
spatiale la plus adaptée pour la cartographie @dysse théoriquement I'estimateur de la moyennéajole
plus précis, le réseau SASG avait été considérénemeilleur compromis (Chap. 2.2.1). Il peut effemnent
étre considéré comme le réseau optimal lorsquégimmalisation est structurée spatialement et tnypdthese
d'une FA intrinséque est réaliste. Par contre, ddes conditions peu stationnaires accompagnées affah
proportionnel comme dans le cas du poulpe le sch8AfaG n'est plus optimal. Par ailleurs, il n'offpas
'opportunité technique d’inférer empiriquementfiét proportionnel et les modéles conditionnels ptaate
dans la mesure ou il n'y a qu’un seul point paatstr

Pour ce faire, on peut éventuellement avoir recawse post-stratification, ce qui donnera un sehéatéatoire
stratifié géostatistique post-stratifié (SASG-PIS). post-stratification n'a de l'intérét que si l&gronalisation
(densité de poulpes) présente des propriétés plesiqui peuvent étre supposées approximativement
indépendantes d’'une strate a l'autre. Pour cets®emaon s’appuie principalement sur la dynamiquepdulpe
dans la définition des strates. Le domaine expéiiahea été découpé en six strates basées d'unesymata
profondeur et la latitude, et d'autre part surdegeres biologiques du poulpe (Figure 28). Cettatification
présente également I'intérét de correspondre aaless de péche différentes et pourrait éventuelieservir a

une nouvelle définition de sous-unités d’aménagerf@map. 4.2).

Concernant les critéres de stratification, troé&n@nts clés de la dynamique du poulpe ont étéepriompte et
vont nous conduire a définir 6 strates. (1) La pajen de poulpe est probablement composée de stegks

séparés par une limite diffuse au nord du Cap Baf@Ghap. 3.1.1). (2) Le recrutement cotier du stieldakhla
(essentiellement automnal) se concentre principaterdans deux principales nourriceries, au nordalkhla

(24°-25°N) et au niveau de la baie de Cintra (231ur succes respectif présente une variabiligramnuelle
importante (Chap. 3.3.1). (3) La reproduction dulpe (essentiellement printaniére) est plus largemépartie
dans I'espace avec toutefois des concentratiomsredtissues des nourriceries (Chap. 3.3.1).

Le plateau continental a été séparé longitudinafeme deux strates, la strate cotiere comprise éatcote et la
sonde des 40 m (sauf a I'extréme nord ou on a5@ris) qui comprend les principales nourricerieszbae du

large (supérieure a 40/50 m de sonde) corresponérgiément a des zones moins concentrées en pcalpe,
dans la partie sud ou au contraire la majoritétdcksest située au large (Chap. 3.3.1).

Les limites latitudinales (22.72°N et 24°N) ont éinies afin de séparer le stock de Cap blanstdck de
Dakhla d’'une part, et d'autre part, pour séparedieux noyaux de recrutement du stock de Dakhiagyau du
nord de Dakhla et le noyau de la Baie de CintraafC8.3.1).

Les strates sont assez inégales. Elles présemsiioianes et des superficies différentes (Tablg136).
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Strate S1 S2 S3 S4 S5 S6 TOTAL
Superficie (N.mi.2) 2424 4378 1858 1889 927 2254 13730
Poids relatifs 0.177 0.319 0.135 0.138 0.068 0.164 1

Table 13: Superficies et poids relatif des stratedéfinies de la post-stratification

24 25 26
I

Latitude

23

Longitude

Figure 28 : Délimitation des strates définies mapobst-stratification. Les superficies et les paielatifs sont

consignés dans la Table 13.

% Contexte structural des données

Comme dans le cas du schéma SASS, le choix desagmep a été fait sur la base de I'analyse varibigap

des densités de poulpes. Les deux principaux esitde choix du modeéle variographique ont été lagmee
d'un palier et d'une structure suffisamment régeligpour avoir un modéle de variogramme suffisamment
robuste (Figure 29, p. 77 et Figure 30, p. 78)a@wnc choisi dix campagnes de la période 1998-2006
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Noter que les variogrammes ont été calculés schaenp de distribution qui a été délimité arbitraiemt aprés
I'élimination des zéros extérieurs pour les ménaésons que dans le cas du SASS (Figure 31, p. Figate 32,
p. 80).
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Figure 29: Variogrammes expérimentaux et ajustés tilisés dans I'application du modele quasi-
intrinséque en SASG-PS, pour les campagnes comprssentre 1998 et 2001.
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Figure 30: Variogrammes expérimentaux et ajustés ilisés dans l'application du modele quasi-
intrinséque en SASG-PS, pour les campagnes comprssentre 2002 et 2004
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Figure 31 : Représentation proportionnelle des deii®s de poulpes et strates d'échantillonnage des
campagnes du cas d’'application SASG-PS, comprisestee 1998 et 2001.
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Figure 32 : Représentation proportionnelle des deitgs de poulpes et strates d'échantillonnage des
campagnes du cas d’'application SASG-PS, comprisestee 2002 et 2004.
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% Les méthodes utilisées

Dans un premier temps, on estime la moyenne glgislda moyenne arithmétique. Comme I'échantillgma
suit un schéma SASG, on se place dans le cadre ¢FAnintrinséque et on compare les variances dhegitbn
calculées par la formule générale (méthode 1)lasebtenues par la formule simplifiée (méthode 2).

Méthode 1

Modéle de FA intrinséque
L
Z ==> Z(x
ng(n
o; =2y(D,a)-y(a, ) - ¥(D,D)

Méthode 2

Modéle de FA intrinséque
L1
Z'==>"27(x,)
n a=1l

g?=p(v,v)/n

Dans un deuxiéme temps, on estime la moyenne gdmls les conditions d’un modéle quasi- intrinséqu
conditionnel a la moyenne locale avec effet praporel, sur la base des strates nouvellement déki
(méthode 3). Notons que dans ce dernier cas, laneas d’estimation de strates sont calculéedapformule
générale d'un cadre quelconque

Méthode 3
Modéle quasi-intrinséque conditionnel & la moyelocale avec effet proportionnel.

La moyenne globale est la moyenne stratifiée :
L T L1 v
yA =iZ=1:vviZw avecN le nombre de strate (6%, :E;Z(Xa) etw, = %)
N
ol =2 Wk oz (v)
i=1
Avec g?(v,) = 2p(v,,a) - y(a, B) — V(V;,V;) kl* est obtenu de la méme maniére que dans le ca8$88 8pres
transformation logarithmique (Figure 33).

Campagne}s oct-98 avr-99 oct-99 oct-00 mars-01 sept-01 sept-02 déc-03 avr-04 déc-04

a 1.88 1.7 1.67 1.9 2.19 1.64 1.69 1.44 1.26 1.72
b 0.07 4.1 0.17 0.049 0.35 0.43 3.42 2.79 0.95 1.14

Table 14: Coefficients a et b de 'inférence de Iféet proportionnel par la régression de s? 1V (Vj,vj) sur

* . N . =
Z, , suivant un modeéle puissance de la formek* = 5.Z% .

v
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% Analyse des résultats
Tableau récapitulatif des résultats d'estimation

Méthode 7 @ 10%)  cov 7 @ o10?)  cov

1 x 190 26140 18.4 023 P o031 4254 03 0.18

2 5 190 26140 16.7 021 ¢ 0.31 4254 03 0.16

3 o 183 25097 12,5 019 <L 0.32 4438 03 0.17
________ 1 | 146 20058 66 018 & 252 34605 202 018
2 = 146 20078 6.6 017 43 252 34605 17.8 0.17

3 o 146 20064 5.2 016 O 254 34846 14.0 0.15
________ 18 T a2 Treaes T 2 o0 S oe4 12930 29 oas
2 % 142 19498 2.2 010 B 094 12939 25 0.17
________ 3| gt w21 ol @ os us 10 02
1 © 035 4862 0.2 012 & o037 5119 0.2 0.13

2 5 035 4862 0.2 012 037 5119 0.2 0.12

3 $ o3z as23 0.1 010 B 034 4689 0.1 0.11
________ 1 | g oes 1827 08 009 & o8 o750 17 047
2 < 093 12827 0.8 009 ¢ 078 10751 1.7 0.17

3 Z  o0s: 12776 0.8 010 B 073 10000 1.3 0.16

Table 15 : Résultats des estimations globales poun schéma SASG dans le cadre d’'une FA intrinseque
(Méthode 1 et 2) et pour un schéma SASG-PS danscledre d’'un modéle quasi-intrinseque (Méthode 3).

Cadre dune FA intrinséque

On prend comme estimateur de la moyenne globaieolgenne arithmétique des échantillons du domaiae. L
variance d’estimation est calculée par la formdrégale (Méthode 1) et par la formule simplifiéeg{ibde 2).
Les résultats sont assez proches mais la méthgdedait globalement une variance inférieure (Tak8¢ qui
doit étre considérée dans ce cas particulier comngeapproximation. Les deux expressions ne peldteat
égales que si le polygone délimitant le domaineéermental épouse parfaitement le contour de léegmkillée
servant a I'échantillonnage. Autrement dit, comraentest pas le cas, la variance d'estimation dadthode 2

ne tient pas compte de la variabilité liée a lanergéométrique du domaine d’estimation. Calculéectiment
par y(v,v)/n, elle peut étre considérée comme la variance itiné®id’'un schéma SASG dans la mesure ou elle

ne tient pas compte des données mais uniquemectdrdportement du variogramme a l'intérieur de ldubel

De ce point de vue, on pourrait étre tenté de doplus de crédit a cette variance théorique car el sollicite
le variogramme que dans un voisinage localisé,cenrd avec les conditions de stationnarité locatppsées
par la quasi-stationnarité.

Cadre d'une FA quasi-intrinséque

L'application d’'un modéle quasi-intrinséque (corainel a la moyenne locale) a un schéma SASG-RE€ offfe
sensible diminution du coefficient de variation lea15). La moyenne globale est Iégérement moddageelle
n'est pas obtenue par le méme estimateur (moyenithen@tique en intrinséque et moyenne stratifié & easi-
intrinséque conditionnel a la moyenne locale).

Bien que la variance d’estimation obtenue ici smie approximation dans la mesure ou l'indépendaiese
erreurs d'estimation des strates n'est pas assuméde protocole d’échantillonnage, on tente d'awmr
I'origine de ce résultat en le comparant a celucddre intrinseque. Rappelons au préalable quiemséque on
calcule la variance d’estimation avec I'expressmn= 2y(v,a) - y(a, B) - y(v,v) qu’on applique a 'ensemble
des données tandis qu’en quasi-intrinseque, orpligye a chaque strate individuellement. Il esfficlie
d’expliquer analytiquement 'origine de la diffémnde résultats entre ces deux méthodes.
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Par contre si on considére qv,v)/n offre une bonne approximation de la variance diestion, que I'on

utilise aussi bien pour le domaine que pour lestestrsachant que le caractéere SASG du réseaul@sievaussi
bien au niveau du domaine gu’au niveau des stri#esgmparaison devient plus aisée. En effet aaléent a

N
comparer y(v,v)/n (modéle intrinséque) e17(v,v)ZWi2 k' /n (modeéle quasi-intrinséque conditionnel a la
i=1
moyenne locale). Ce sont toutes les deux des mesgetha la variance de dispersion d'une ceNutie la grille
réguliere.

La premiere, associée au modele intrinseque, éstilal’'une division par le nombre de cellules @gtillonnées.
On présume la stationnarité de la variance de digpejy/(v,v) et I'absence d’effet proportionnel.

La seconde, associée au modeéle quasi-intrinseqoditiomnel, est le fruit d’'une pondération par féf
proportionnel relatif a chaque stralag* et par son degré d'importance. De ce fait, oniprsque la variance de

dispersion n'est pas stationnaire. On doit la caler moyennes locales des strates par I'internmédde I'effet
proportionnel. Ceci explique la différence de réssl issus du modele intrinseque et du modéle quasi
intrinseque mais n'explique pas la diminution dedaiance.

Comme dans le cadre SASS, les strates comportenté&tes non inclus dans le calcul du variogramnie qu
entrainent une diminution de la moyenne localeydilg se répercute sur la variance de la strataéef par
I'effet proportionnel. Ainsi, la variance par swabbtenue aprés la correction de I'effet proport@nest
forcément inférieure a la moyenne de la varianceigigersion calculée sur la seule base du variagesans
correction de I'effet proportionnel.

<% Discussion

L'estimation de la moyenne globale avec un modaksgintrinséque conditionnel a la moyenne localerpn
schéma post-stratifié n’entraine pas forcément dinginution de la variance. Cependant, vu le caracté
hétérogene des données et peu stationnaire desifidsqeprésentent, le modéle quasi-intrinséqaaditionnel

a la moyenne locale) semble approprié et permgirdéuire des variances d’estimation plus réalidbems le
cas particulier des campagnes de poulpe, le mapiglsi-intrinséque entraine une diminution du cokfit de
variation par rapport au modéle intrinséque canteléle inféré pour ce dernier ne tient pas comptezgros
extérieurs au champ de distribution. On pourragraeher I'utilisation d’'un modéle calculé sans kEso0s
extérieurs pour I'estimation de moyennes de stiaidaant ces zéros. Il est toutefois importantekesortir une
structure spatiale robuste (sans les zéros). Sadu@npar définition, la fonction aléatoire estépdndante du
champ, le modéle spatial associé a cette FA péotitfiuement étre utilisé au-dela des limites dasguelles il

a été calculé. En conclusion, le modéle quasiriséque conditionnel a la moyenne locale semble
particulierement intéressant a utiliser pour degioréalisations peu stationnaires et dotées d'ureteff
proportionnel assez marqué.

Le probleme qui n'a pas été discuté ici est cetul'iddépendance supposée des strates. Bien qit@pporté
quelques justifications biologiques, la questicstedout de méme posée.

Une fagon de répondre a cette problématique estpmeéder a un léger changement de stratégie
d’échantillonnage des campagnes d’évaluation delsatépodes. On propose un réseau d'échantillonmexje
composé de deux niveaux de stratification. La peeenstratification serait similaire a celle proppsé@ns ce cas
d'étude, c'est-a-dire, composée de 6 strates. Qkadel ces strates est elle-méme échantillonnéamp8ASG.
Si le maillage des grilles d’échantillonnage resipes a chacune des strates est identique, leudsed serait
guasiment identique au schéma SASG actuel. L'agend® ce réseau mixte est de permettre |'utilinadioin
modele quasi-intrinséque conditionnel a la moyelocale, sans se soucier de l'indépendance deestiae
plus, il serait alors possible de moduler I'effdiéchantillonnage par la taille des cellules aténeur de chaque
strate principale (premier niveau) en fonction deeau de variabilité sans avoir a dénaturer laégia globale
du réseau d’échantillonnage. Le réseau SASG estt@mai a I'intérieur de chaque strate au lieu d'iépartition
aléatoire uniforme afin d’assurer une répartititlssghomogéne au sein de chaque strate pour lagcaptuie.

Les résultats des estimations en transitif montitepar ailleurs que ce schéma conviendrait auxnigcles
d’estimation transitives.
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2.3. Estimation de I'abondance en transitif

Désormais on se place dans le cadre d’'une repatsentransitive, et 'on cherche a estimer unenalamce et
non une moyenne globale. Le modele transitif carsida densité de poulpes comme une variable réligée
déterministe, ce qui constitue un atout majeurocane s’'appuie sur aucune hypothése de statioénatitive a
la densité. Cette caractéristique fait que lesrtiegtes transitives sont particulierement adapté&seatimations
globales des régionalisations associées a des RAtationnaires.

La contrepartie de lI'indépendance des techniquessitives vis-a-vis de la variable est que la péi@rde
stationnarité du réseau d’observation devient re&des en particulier pour engendrer les conditfamsrables a
la formulation de la variance d’estimation uniquetngar I'intermédiaire du covariogramme transit(h). La
stationnarité peut souvent étre introduite, non gasitre d’hypothése relative a la réalité physiqueais
simplement comme une caractéristique de la méttmdimation choisie par nouMatheron, 1978). C'est en
partie pour cette raison que les techniques tigasine sont possibles que pour des schémas dldrarage
particuliers. Ainsi la stationnarité est assuréel@aaractere régulier de la maille dans le cas déseau régulier
et de maniére générale elle doit étre le fruit dhmcessus ponctuel stationnaire dans le cas ddsrau
irrégulier. Le schéma SASG et le schéma aléat&ifg 6ont des processus ponctuels stationnairedtisent
des variances d’estimation exprimées uniquemerfoection deg(h). Le schéma aléatoire préférentiel (SAP)
qui est le fruit d’'un processus ponctuel aléatale densité régionalisée ne peut étre considéré eomm
stationnaire. La conséquence a cela est que lancaine s’exprime par uniquement en fonctiorg(e. En
pratique il sera néanmoins possible, dans certaimigitions, de fournir un majorant de la variadtsstimation
basé sur la fonction g(h).

Pour résumer, les techniques transitives d’estonatie 'abondance ont été mises en ceuvre dansite da
quatre modes d’échantillonnage particuliers : S&5G, SA et SAP. Seuls les deux premiers ont déj#dajet

de cas d'application dans le domaine halieutiquetifdds, 1991 ; Bez et al. 1995; Bez, 2002). g o
notamment montré I'intérét du cadre méthodologided’approche transitive pour les densités de poisslans
le cadre de type d’échantillonnage régulier (Bezalet 1995). Comme on le verra par la suite, cerecad
méthodologique ne comporte cependant pas que deE#ages et il peut s'avérer sans intérét, si la pla
d’échantillonnage initial n'est pas fidélement resig lors de son exécution. Les formalismes deali@nce
d’estimation dans le cas ou I'échantillonnage esfruit d'un processus ponctuel uniforme (SA) owrd’
processus ponctuel a densité régionalisé ont dseptés (Emery, 2001) mais n’ont, a notre connassa
jamais fait I'objet d’une application. La raisonpéus probable est la difficulté qu'il y avait adod’estimer le
covariogramme transitif a partir d'un réseau denfmirrégulier, bien que Bez et al. (1995) aienposé
plusieurs méthodes d’estimation du covariogramiaesitif en réseau irrégulier (Chap. 1.3.3).

Dans un premier temps, les formalismes de la veeiad’estimation pour les différents schémas
d’échantillonnages sont présentés (2.3.1) puis dardeuxiéme temps, on expose trois cas d’appicsatpour
I'estimation de I'abondance du poulpe.

Le premier cas d’'application cherche a illustremianque de robustesse des techniques transitiveiass(par
rapport aux modifications que peuvent subir legs@s d'échantillonnages). On montre que dans datsin
d’'une forte déformation du plan d’échantillonnagesxiste un biais important entre I'estimateurdhgue et
I'estimateur effectivement utilisé, qui peut étegérieur a I'écart-type d’estimation. Cette cormmditinvalide a
notre avis l'utilisation de la variance d'estimaticalculée sur la base du plan I'échantillonnaggaln
(théorique).

On applique alors I'approche transitive implémertdéas le cadre d’'un processus ponctuel a dengjignadisée
(Emery, 2001) pour les schémas SASS et SASG. Ex orlillustre en quoi I'estimation selon le SARrbgue
fournissant un majorant de la variance d’estimat@mstitue une alternative précieuse aux probldidesaux
modifications de plan d’échantillonnage et aux pEoies de robustesse qui en découlent.
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2.3.1. Formalisme théorique des variances d'estimation

2.3.1.1. Schéma régulier (SR)

Supposons que les densités de poulpes obserpdgmroviennent d’'un réseau d’échantillonnage systigmat
régulier a 2D, c'est-a-dire qu’elles sont posit&es selon une grille réguliére a maille constardetée de deux
composantega;, &) qui couvre I'ensemble du chamdpdélimitant la régionalisation. La surface de ldute
élémentaire de la grille, est représentéegjana,. Comme on ne connait pas l'aire de distributios diensités
avant I'échantillonnage, il est possible de congdéimplantation de I'origine de la maille comra&atoire par
rapport au champ, c'est pour cette raison qu'oppdle a implantation flottante. En pratique, quonte la
position de I'origine tant que le réseau couvritalité du champ\.

% Estimateur de |'abondance

L’abondance est la somme dans I'espace de la Vanébionalisé&(x):

Q= IZ(X)C]X = jZ(X)dX

La connaissance du champ de la variable régioea(i&ire de distribution du poulpe) n'est pas sminsable
dans la mesure ou la somme est étendue a touatespu du moins, au-dela des limites du champdifen
des zéros dans la somme spatiale ne modifie eterigsultat global.

Par souci de clarté, les expressions mathématspsformulées de maniere condensée équivalerts@ate
1D mais elles devront étre interprétées dans lesmptographique a 2 dimensions. L'abondance eshésst
par :
Q =|a . z(x, + pa)

POz
On voit par ce calcul l'intérét de déborder du chate la variable pour s’assurer qu'’on ne manqueupas

partie du stock, sachant que les observations snaliiglitionnelles situées en bordure du champ o&nitent
aucunement le résultat final .

% Probabilisation de |'estimateur

En vue de s’assurer du non biais ou de mesuregkigion de I'estimateur, on doit passer par lbphilisation
du réseau d'échantillonnage. Celle-ci est obtennatwrellement » par I'implantation de l'origine déseaux,

selon un processus aléatoire uniforme a l'intéraufa cellule éléementaire de la grille de surfhde: a,.a,.

Que ce soit le biais ou la précision, ces propsi&® fondent sur des notions probabilistes, I'esper et la
variance. Leur application semble cohérente dappltoche intrinséque dans la mesure ou I'on mamipok
fonction aléatoire. Elle est beaucoup moins aut@mmatdans le cas des méthodes transitives ou lablar
régionalisée conserve son caractere déterministe.

A ce stade, on comprend mieux la nécessité gmkabiliser» le réseau d'échantillonnage pour qu'au final,
I'estimateur Z* soit le fruit d’une variable aléam Ce processus depkobabilisation» de I'échantillonnage se
fonde sur le fait qu'on ne connait pas la distitutdes densités de poissons avant I'échantillomnag
L'implantation aléatoire de l'origineg du réseau fait que méme si ce dernier est réguliest néanmoins
disposé de maniére indépendante par rapport &tlébdition du poisson. Concrétement, conditionmadiat ax,,

les densités observées et les estimations qui@utbit seront différentes d’'un échantillonnagatie. Grace

a 'implantation aléatoire de,, I'estimateur est une variable aléatoire qui pdesdne espérance et une variance
théoriques.

% Estimateur sans biais
Pour que I'estimateur soit sans biais, il faut berreur d’estimation ait une espérance nulle tededire que :
E@*-@)=0 - E@"=@Q
Or,
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B@9) = [@*(x,)dx, ==
|a

E@9)=) JZ(XO + pa)dx, = IZ(X)dX

p0Z% 4

ﬂa‘ > z(x, + pa)dx,

a pz*

a ‘

La somme discréte des densités pondérées pardgace d'influence régulié||a| est un estimateur sans biais
de I'abondance totale du stock.

<% Variance d'estimation

Q étant par définition non aléatoire, la variangestimation (variance de I'erreur d’estimation) ésfale a la
variance de I'estimateur.

0*(a) = Var{@* (x,) - @} =Var{@*
= 2{Q*(x,)} - B{@* (x,)}?
= £{Q*(x,)} -¢

Lorsqu’on représent®* et Q en fonction dez(x), on fait apparaitre I'expression du covariograntra@sitif
g(h). En développant chaque terme de la variance agradbtient :

(XO)}

E{Q*(x,)"} = é [ [az Y alx, + pa)zlx, + qa)]dxo

plZ* qUz*
:1-[{&2 Y. 2 #(x, + pa)z(x, +pa+ka)}dx0
a

s pOZ? k2

= af[ > 2(x)z(x, + _ka)jdxo

=ay (J z(x,)z(x, + ka)dxu)

k072

=a z g(ka)

k072

Et,

@=([stws ) [0

= ”Z(X)Z(y)dxdy

= J(IZ(X)Z(X + b)dx)db

= [ (h)dn
On montre alors (Matheron, 1970) que la varianestithation transitive dans le cadre d’une mailiutiére est
égale a :
oa)=a) g(ka)- Jg(b)db

k07>
% Signification de la variance d'estimation

Ainsi exprimée, elle représente la différence elanealeur exacte de l'intégrale du covariogramraeditif et de
sa valeur approchée (Figure 34). La valeur appmdst donnée par le calcul discret de cette sonpaigake
(intégrale) dont le pas de discrétisation est dictéla maille de la grille d’échantillonnage. Plasmaille est
lache, plus la différence entre la valeur approatda valeur exacte est grande et plus la varidiestimation
est grande. Ceci est cohérent avec le fait quedeigion diminue d’autant plus que I'effort d’échilonnage
diminue.
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Effet de pépite
“ T
é!‘
Figure 34 : Représentation du Figure 35 : Contribution finale du covariogramme

covariogramme transitif et de son approximation transitif dans la variance d’estimation dans le cas
discréte et positionnement des termes d’extensiond’un réseau régulier.
TO(a) et fluctuant TZ(a).

Pour comprendre un peu mieux la contribution duadegramme transitif dans I'expression de la varéan
d’estimation, un résumé de la méthode d'approxiomatie la variance, dont I'intérét est plus méthodimjue
que calculatoire, est nécessaire (Matheron, 1¥&&5}ant du fait que la variance représente lardiffée entre la
valeur exacte et la valeur approchée de lintégrhlecovariogramme transiti(h), Matheron s’appuie sur
I'équation d’Euler Mac-Laurin utilisée dans la thiéodu calcul approché des intégrales pour I'ap@igag(h).

Il montre ainsi qu'il est possible de reformulezXpression de la variance d’estimation (en 1D)action de
deux termesTo(a) et T,(a) qui sont représentés dans le schéma ci-dessugéRdd). Le terme d’extensidn(a)
ne dépend que du comportemeng@e) au voisinage de zéro ou du moins aux distancésiénires a la mailla
tandis que le terme fluctuamj(a) ne dépend que du comportemengg® au voisinage de la portée

o¥a) =T, (a) +7, (a)

Cette reformulation de la variance met en évideqee toute la partie intermédiaire en&reet b n'intervient
qguasiment pas et seuls les voisinages de 0 étaenptent. La Figure 34 illustre graphiqguement ésultat,
montrant que les écarts par rapport au covariogerexact s’'annulent dans l'intervalle intermédiaine,
laissant plus a 'erreur d’approximation que lesniesTy(a) et Tz(a). Plus la fonction du covariogramme sera
discontinue au voisinage de 0, avec notammentésegnce d'effet de pépite, plliga) devient important et plus
la variance augmente (Figure 35). Par ailleurs,higian (1965) montre qué&(a) est nul en moyenne et il
préconise de le négliger dans I'approximation dealdance, qui ne dépendrait plus queTg@).

Finalement, I'expression de la variance d’estinratimontre qu’elle dépend essentiellement du compate du
covariogramme entre zéroa&tElle est d’autant plus grande que le réseau didilonnage est espacé et que la
fonction du covariogramme est discontinue au vagin de 0, comportement qui est directement lié a
lirrégularité de la variable régionalisée. Plusffét de pépite est important ou la pente du cogaaimme a
I'origine est forte, plus la variance d’estimatiest grande.

2.3.1.2. Schéma SASG

Le développement de la formulation de la variariestiomation du réseau SASG est repris de Mathel665).
Le réseau SASG est défini en premier lieu par Baleetlémentairda| de cotés, eta, centrée a l'origine, et
par les vecteurs de translatiprde composante®ia, p.a;), des multiples entiers, et p, 0Z . L'ensemble des

ay obtenus par translatiate a selon les vecteutts constitue le réseau a maille réguliere d'origigece dernier
étant tiré aléatoirement selon une loi uniforme sdf). La deuxieme étape est la définition des points
d’'observation a l'intérieur de chaque cellule ehgiste a tirer I'ensemble de& de maniére indépendante et
selon une loi uniforme danal. Les points d’observations correspondent a I'etderes point{sXO +h +x}
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<% Estimateur sans biais

Alors que dans le cas d'un plan systématique alenadfuliére le caractére aléatoire des obsenatiwavient
du tirage aléatoire de l'origine du résegudans le cas présent, aussi bignque I'ensemble dex; sont tirés
au hasard et indépendants.

Le jeu d'observations peut alors étre considérérnserte fruit de tirages de variables aléatoires petélantes
dont on peut exprimer I'espérance et la variance.

L'espérance de(x) conditionnellement &, fixé est donc égale a la régulariséez@e dans|a|, représentant la
moyenne des valeurs prises par la variabt¢au sein de la cellulg| :

E{Z(XO + B +X]')|XO} :ﬁjz(xo + B +y)dy =z, (XO +bj)

Il en va de méme pour I'estimateur de I’abondara@*e:|a|2‘z(x0 +A; +x,)qui, étant une combinaison

1

linéaire dez(x),est une variable aléatoire.

Conditionnellement &, fixé, on montre queE{Q* \XO} =Q

E{Q*

XO} = E{[Za .Z(XO + A +X1v)]XO} = ‘Q‘ZE{Z(XO + A +XI-) | XO} = ‘a‘Zza (XO +b1-) =@

CommeE{Q*} = E{E(Q ‘XO)} =g, Q* est un estimateur sans biais@le

% Variance d'estimation
Comme pour I'espérance, conditionnons par rappxgtfixé pour calculer la variance.
Val‘{[Q*]‘Xo} = E{[Q*JZ‘XO} _E{Q*‘Xo}2
i KR
Or:
[Q*} = ‘Q‘ZZZZ(XO +h, +Xp)Z(X0 +h +x,)
k p
Comme
E{Z(XO +h, +Xp)Z(X0 +hy, +Xk)} = E{Z(XO +h, +Xp)} E{Z(XO +hy +Xk)}
+COV{Z(X0 +h, +Xp),Z(X0 +hy +Xk)}
et que pourk # ples observations sont indépendantes conduisarg éad@riances nulles, on obtient alors :
E{[Q*:IZ‘XO} :‘g‘ZZZE{Z(xo +h, +Xp)‘XO}E{Z(X0 +h, +Xk)‘X0} +‘3‘22V31'{Z(X0 + B +Xi)‘X0}
k p 7
:‘a‘ 22223 (XO +}1p)Z;, (XO +b,{)+‘a‘ZZVar{z(X0 +h; +X,-)‘X0}
k p 7
= Q2+‘H‘ZZV31'{Z(XO +h; +Xl-)‘XO}
On en déduit que :
Var{[Q*]XO} = ‘a‘ 2Z:Var{z(xo +h; +XI-)‘X0}
Et comme :

Var{z(xo +h; +XI-)‘X0} = E{Z(XO +h; +XI-)2‘X0} —E{Z(XO +h; +XI-)‘X0}2 :ﬁjlzz(xo +h; +y)dy—za (XO +111-)2
a

Il vient :
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Var{[Q*:I‘Xo} :‘722[;:[22()(0 +h; +y)dy—z( ( +}1 J—gj X, +y)a’y ‘a‘ Z( Xo +h ))

= ‘a‘ 2(0) - ‘a‘ 222:()(0 + }11-)

CommeE{Q*|X0} est indépendante dg, on obtientVar{Q*} en calculant la moyenne d@r{Q*|X0}

relativement &g :

Avecg(a,a) = £, (0) la moyenne de a(h) lorsque les deux
Var ‘ J[a £(0) |’ Zz o+ 4;) deo |a|.£(0) - ‘a‘ZJ‘ xo + B;)dx,
=|a.£(0)~ ‘3”. x)dx =|a|.((0) - £,(0)) extrémités du vecteur balayent

=|a|.(£(0) - 2(a,a))
séparément la surfaee

% Signification de la variance d'estimation

L'expression de la variance d’estimation montrerd&e prépondérant du comportement du covariogramme
transitif au voisinage de l'origine défini par laitle d’échantillonnage. Plus la maillea est grande ou que g(h)
est discontinu suite a une forte irrégularité dddasité, plus la variance est grande.

Comme pour un réseau régulier, les points d’écthamtiage n’interviennent pas dans I'expressionadeariance
ce qui fait qu’elle est non conditionnelle. On pBestimer avant I'échantillonnage a partir d'un aéde spatial
théorique

Au lieu de comparer la valeur exacte de l'intégchlemodéle spatial a celle de sa valeur discréteatiance du
réseau aléatoire stratifié consiste plutét a copmpba valeur en zéro du modéle théorique a cellenddéle
régularisé de support la maille d’échantillonnage.

2
OJ54s6 (3)

£(0)-£.(0)

—>

a

Figure 36 : Contribution finale du covariogramme transitif dans la variance d’estimation dans le cas’an
réseau aléatoire stratifié (géostatistique). Etanbbtenue par régularisation, g, (]1) n'a pas deffet de

pépite. De plus, commeQZ:Ig(b)db est invariable par régularisation, les aires souseb courbes

deg, () et de g (&) sont équivalentes.
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2.3.1.3. Schéma aléatoire (SA)

Un schéma aléatoire pur peut étre modélisé parranepsus ponctuel aléatoire uniforme. Soit le domai
expérimentaD couvrant le champ de distributi@ndu poulpe (Etant en transitif, I'hypothése de @rtwre total
de la densité de poulpes est conservée). Issues gmcessus ponctuel, leobservations sont positionnées a
l'intérieur du domaineéD de superficigD| de maniére aléatoire et avec une dengitgui est le nombre moyen
d’échantillons par unité de surface g®, homogene a une surface, est équivalent a lacsudanfluence

moyenne d’un point et donc du méme ordre de gramgieea du schéma SASG. Lespoints sont indépendants
et uniformément distribués daBs Par construction, ils peuvent étre considérésncerdes variables aléatoires,

distribuées selon une loi uniforme de densi\l&\::ﬁ
Dl n

Pour procéder a I'estimation globale, il faut stass que I'estimateur soit sans biais et calcuderdriance
d’estimation.
% Estimateur sans biais

L’estimateur de I'abondance de poulpe est égakstithateur de la moyenne globale (moyenne aritiguéti
expérimentale) multipliée par I'aire du domaine @&xmental.

Q* = ‘D‘Z %iz
a=1 a=1

C’est également une variable aléatoire qui admetaspérance et une variance. Son espérance est :

n

E(Q*):EZE{Z(XQ)}:EZZ[;Z( z‘[ dX—*HJ.

a=1

= IZ(X)dX = @), sachant que A est inclus dans D
A

C’est donc un estimateur sans biais

Variance d'estimation

Sachant que les échantillons sont indépendants :

Var Z Var{ }

En décomposant les variances élémentaires :

Var{Q*} :?E[E[Z(Xa)z} —E'{Z(Xa)}z} =?i IﬁZ(Xa)Z dx, —U;z(xa)dxa}

2
6 6 1 1
[ e Sty <oy e [t
D o A
£(0) L @ 1
J'g(b)dh
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% Signification de la variance d'estimation

La variance d'estimation,2 -1

]
voisinage de la surface d'influence moyenne d'urmaétillon (1/8). A travers le schéma décrivant
graphiqguement la contribution de g(h) dans la vexéa(Figure 37), on voit bien que la variance augme
d’autant que le covariogramme est discontinu et lqueariable régionalisée est irréguliere. Ain&ffet de
pépite augmente naturellement la variance. Cellgpeut étre diminuée en augmentant la densité
d’échantillonnage.

{g(o)_;fg(b)db}dépend essentiellement du comportementgé® au

£(0)
054 (0)
g(h)
1
5jg(b)arb "
1/6 |D| =4

Figure 37 : Contribution du covariogramme transitif dans la variance d’estimation dans le cas d'un
schéma SA. Dans le cas théorique ou le domaine éotibonné D correspond au champ de régionalisation

A, la position de la ligne horizontale relative amj-g(b)dh est déterminée de telle sorte que l'aire

délimitée par le rectangleA’ et celle qui se trouve sous g(h) sont égales a Q&¢héma valable en 1D ou la
portée est la longueur de D.

La variance d’estimation du schéma aléatoire pur aslinstar des cas usuels du SR et SASG, non
conditionnelle en cela qu'elle ne dépend pas désuxa prises par les observations. Son expressbirés
similaire a celle du SASG : c’est une différencéreg(0) et une valeur moyenne du covariogramméyples
différents selon le schéma. La comparaison engediux variances d’estimation fait ressortir dewints
principaux :

* Leur point commun est qu’elles sont construitedainase d'un processus ponctuel stationnairenopiidgue
gu’elles ne dépendent que du covariogramme traggisitheron, 1978)

» La difféerence majeure est que dans le cas du SAS@oint aléatoirement et uniformément implanté a
l'intérieur d’'une cellule fait qu'on ne s’intéress@’'au voisinage de la cellule pour le calcul desddeur
moyenne du covariogramme tandis que dans le cassdlvéma aléatoire pur, chaque point est aléateitem
et uniformément implanté a I'intérieur du domaided’ou le calcul de valeur moyenne (de type diff€yé
I'échelle deD.

2.3.1.4. Schéma aléatoire préférentiel (SAP)

“% Le processus ponctuel aléatoire

Le cadre d'un schéma aléatoire préférentiel carestitne extension du réseau aléatoire pur ou laitdens
d’échantillonnage est régionalisée. Cette derniést pas uniforme dans I'espace et bien que laggeoient
positionnés aléatoirement, ils peuvent occuper az@s zones de maniére préférentielle. Ce type
d'échantillonnage peut étre représenté par un psoseponctuel aléatoire de densité régionaliggg au sein

du domaine expériment8l, sachant que le parametg¢x) est le nombre moyen de points par unité de surface
tandis quer/6(x), qui est homogene a une surface, représenteftcewd’influence de I'échantillon en
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né(x)

J. , ou n est le nombre déchantillons, on supposetas da suite que
6(u)du

Quitte a remplacerd(x) par

jH(x)dx:n. De la sorte, lesn échantillons peuvent étre considérés comme dembles aléatoires

indépendantes distribuées selon une loi de derdgjténalisée M
n

% |'estimateur

L'estimateur de I'abondance totale est la sommealpode des densités de poulpe par leur surfacdudinde qui
est équivalente a I'inverse de la densité d’écHantiage :

Q*:iz(xa)

o H(Xa)

Partant du caractére aléatoire des échantilloestjmateur «lesign-basec Q* est par construction une variable
aléatoire. Il admet une espérance et une varianespérance est :

sto)= S oG] S e gl - et [t

1 a=1p A

C’est donc un estimateur sans biais.

Comme les échantillons de densité de pouLp(asa) sont indépendants, la variance peut étre décorapasé
somme de variances élémentaires :

Var{@%) :iVar{ZEj:)}
Bl ot | Bl e (e

a=l| p

On a alors :
1
Tip =8y (0)‘;_[5'(11)‘111

Avec, g, (0) le covariogramme de la nouvelle variabie x ) = z(x)/ 6(x)

% Signification de la variance d'estimation

L’expression de la variance d’estimation dans ke dan SAP est remarquable par rapport aux autidances
d’estimation car elle fait intervenir en plus duvadogramme transitif g(h), une nouvelle structyre (]1)

associée a la variabje(x) = z(x)/J@(x) . Ce qui est cohérent avec I'assertion de Math¢teii8) jugeant la

nécessité d’'un processus stationnaire pour queatl@nce d’estimation ne soit exprimée qu'en fonctau
covariogramme transitif. Elle n’est toutefois paslifférente des autres expressions sachant q&touve les
mémes termes qui se soustraient. Le premier tesin@ evaleur a 'origine du covariogramme d’uneiable
régionalisée modifiée et le deuxieme terme estuateur moyenne du covariogramme calculée sur lrabée
du champ.



Estimations globales géostatistiques du poulpe 94

L'explication qu'on donne a I'apparition dans I'eggsion de la variance d’une structure spatialaeliwouvelle
variable g, (11) est qu’en raison du caractére préférentiel duanéset du caractére non stationnaire du
processus ponctuel, la pondération par la deng@thadntillonnage constitue en quelque sorte un gbaent de
variable donnant lieu a une nouvelle variable négiicée stationnaire, dont il est possible de fdemia
variance. C’est a cette nouvelle variable qu'esbei& g, (]1) et de maniére générale, I'expression de la

variance d’estimation. La représentation graphidaela contribution du covariogramme transitif (Fig88)
montre le réle équivalent que jous, (11) dans la variance.

g (0) -
’ 0%4p(6)
L
1
~ g(h)dn
g, (h)

Figure 38: Contribution du covariogramme tranglafs la variance d’estimation dans le cas d’uraneSAP.

2.3.2. Application aux campagnes de poulpe

2.3.2.1. Test empirique de la robustesse des estimations
transitives en SASG et SR.

L'approche transitive propose un estimatalgsign-basedde I'abondance qui la rend particulierement
dépendante du protocole d’échantillonnage. Poux dédes de campagnes de prospection du poulpséésil
en SR et en SASG, on met en évidence de maniérgigneple manque de robustesse des estimationsligob
transitives réalisées dans le cadre de ces dewmsshd'échantillonnage qui n‘ont pas été rigouneese
exécutés comme la plupart des échantillonnageseen m

% Campagnes et stocks cibles

Campagnes de 1984 a 1992

Le réseau d'échantillonnage des campagnes réaksdrs 1984 et 1992 est un schéma régulier (Chapt)1l
Seule I'abondance du stock de Dakhla, qui se traiaves la zone Nord du plateau continental, esnéstipour
cette période.

Campagnes de 1998 a 2006

Les campagnes réalisées a partir de 1998 ont Ebtétalité du stock marocain et couvraient globedat
'ensemble du plateau. L'estimation globale coneetonc la totalité du stock de poulpes marocain.

“% Conditions d'application

Couverture du champ de distribution du poulpe

La premiere hypothése est que les observationphgijues sont considérées (par défaut) a la lichitehamp
de distribution du stock, méme si la densité delpmsuy est non nulle. Au dela du domaine expérialeta
poulpe est présumé absent. Ceci découle de lagsitcds couvrir I'intégralité du champ de distribatde la
régionalisation.
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Concernant I'estimation du stock de Dakhla a patérla premiére série de campagnes, le réseauecdavr
totalité du champ de répartition du stock en qoestlans la majorité des cas. Les observations dsitdede
poulpes non nulle qui ont été relevées plus audsinknt étre considérées comme appartenant au dto€lap
Blanc. En pratique, seuls les points appartenantpalygone délimitant la zone nord sont sélectionnés
considérant implicitement que toute observatiomégita I'extérieur est nulle (condition de validigéla méthode
transitive).

Pour les campagnes réalisées entre 1998 et 20f#&dau d'échantillonnage couvre globalement graété du
plateau continental, ciblant ainsi 'ensemble dacktmarocain. Il est cependant clairement étabdi lgulimite

Sud du domaine expérimental traverse une zonemteentration du poulpe qui se poursuit au-dela du Blanc

et qui constitue la principale composante du stiEoulpes mauritanien. Le poulpe est donc présedela du
champ d’observation. Comme l'estimation de l'aboradadu stock de poulpes marocain constitue un des
objectifs majeurs de la campagne, on traite I'eftderdes données en sachant qu'il aurait été phaosireux de

ne sélectionner que le stock Nord comme dans lpréagdent.

Contrdle de |'échantillonnage effectif

La seconde condition d’application d’'une repréd@mtaransitive pour I'estimation globale est dassurer que
I'échantillonnage a effectivement été exécuté suiva plan annoncé. Concernant les campagnes ééslis
suivant le mode régulier (1984-1992), les pointsnd’ méme radiale sont théoriguement distants d'em40
milles nautiques et les radiales sont distantezbdmilles nautiques. Les longueurs des transectsvsoiables et
dépendent de la largeur du plateau continental pb@#ts ont théoriquement la méme surface d'inftee(250
N.mi.2). La représentation spatiale des observatioontre de nombreuses entorses a ce plan d'étbramdige
annoncé (Figure 5). La distance inter-radiale n'ssuvent pas respectée et certaines radiales ont
vraisemblablement été rajoutées dans les zoneaméés concentrées en poulpe. Ces radiales soatllpars
échantillonnées de facon incompléte et n'atteigma toujours la limite du plateau. Tout ceci éniaune
certaine hétérogénéité spatiale de I'échantilloeretgsurtout dénature son caractére régulier.

Pour les campagnes réalisées suivant le mode SASIB-2006), il est plus difficile de contrbler asperiori si
le plan initial a été rigoureusement respecté (€idi). Les points sont choisis aléatoirement &dtieur des
cellules de la grille réguliere et la dispositianale des points produit des aires d’influence aiég Par
définition, il peut y avoir des zones vides et dfas plus échantillonnées. Plus le maillage esit, palus
I'échantillonnage est homogene. Le probléme sutdi@sque certains points prévus initialement gardseau
d’échantillonnage sont soit annulés soit dépla€fda peut arriver dans les zones rocheuses ouolessz
peuplées d’épaves. Le réseau final est alors mangude larges zones vides non couvertes.

Les changements plus ou moins importants du rég&ahantillonnage peuvent poser des problémes & deu
niveaux :

» L'estimateur sans biais de I'abondance est calaé la base d'une configuration réguliere de
I'échantillonnage design-based en faisant la somme spatiale des valeurs expétales qui ont
théoriquement la méme surface d'influence. Dés mu%n s'éloigne de la configuration initiale, les
surfaces d'influence ne sont plus constantes stitf@teur devient biaisé.

e La variance d’estimation est une variance non damdielle et ne dépend pas des observations mais
uniqguement de la structure spatiateoflel-based C’est une variance théorique relative a I'estaua Elle
n'est donc pas influencée par les défauts d'éclhamtiage, si ce n’est indirectement par le calcul d
covariogramme expérimental. Elle n'aurait donc awsens si on s’écarte du mode d’échantillonnagdasur
base duquel elle a été calculée. Elle resteraément théorique et totalement déconnectée dentiattin
de I'abondance totale qui est biaisée.

Pour illustrer le biais entrainé par les changemat#@ plan d'échantillonnage, on se propose de canpa
I'estimateur théorique ({)1*) a un estimateur plus robusteQ;() qu'on supposera plus représentatif de

'abondance. Il est également calculé par la sorspsgiale des densités de poulpes observées. Cependa
lieu d'utiliser l'aire d’'influence constante initeement définie pour le réseau, on utilise les ad@sfluences
irréguliéres, calculées a partir de la configuratimale du réseau d’échantillonnage (Bez, 199®stimateur
qui en résulte est également sans biais. Il esitvalgat au premier lorsque I'échantillonnage egjutier et
homogene, mais il présente l'intérét d'étre plubusie. Leur écart est donc représentatif du degré d
modification du plan d’échantillonnage initial.
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% Calcul des estimateurs

L'estimateur théoriqu@f (Table 16, p. 96) est comparé a I'estimaté_);rqui est également sans biais et qu'on
présume plus robuste. On calcule leur écart rel%@f—Qg)/Q; gu'on désigne ici par le biais

d’échantillonnage. Celui-ci est comparé au coedfitide variation de I'estimation qui est égal &dié-type
d’estimation divisé par I'abondance estim@é. Si le biais d’échantillonnage est supérieur aefftment de

variation, il est forcé d’admettre que I'estimatioest pas valable, tellement I'échantillonnageédsigné de la
configuration supposée par le calcul de la varidramsitive.

Pour illustrer encore plus I'effet du changemergctiantillonnage sur le biais que cela peut entraies
surfaces relatives au champ de distribution du gmutalculées sur la base du maillage constana dgille

réguliére Sf et du maillage effectif dessiné par les surfacielgence S;, sont également comparées.

L'étape décisive dans I'estimation globale estf€mence du modeéle de covariogramme. Elle a déjaéétésée
(Chap. 1.4.3). En vue du calcul de la variancetutfeeion, la correction de 'effet de pépite liée ehangement
de support a été effectuée conformément a la fermairective proposée ef®partie (Chap. 1.3.5). Ainsi pour
chaque campagne comprise entre 1998 et 2001,tlI'eéfepépite a été réduit de 50% par rapport a leuva
initialement déterminée a partir des données hrutes

Selon le plan d’échantillonnage initial du schérfRad®ganisé en transects (Chap. 1.2.4), la maiélst rectangle
de largeur égale a 10 milles nautiques (distarica-madiale) et de longueur égale a 25 milles maets (distance

inter-radiale), ce qui fait que l'aire d’inﬂuen¢e| de chaque échantillon (théoriquement constantejesordre
de 250 milles nautiques carrés.

En ce qui concerne le plan d’échantillonnage SAB@iqué aux campagnes de 1998 a 2006, le maillagpas
été constant d'une campagne a l'autre. Le plansdnkation a été construit sur la base d’'une gdtguliere de
maille carrée, variant entre 11 et 12 milles nawgfyde cété en fonction de I'effort total d’échldarinage qui
dépendait directement du temps alloué a la camp@@jnep. 1.2.4).

|a| = 250 Nm? (SR)
|a| =121Nm? ou 144 Nm? (SASG)

@ =lad) Z(x,), avec
Estimation de ' | |Z,: ( 1) {
I'abondance totale

@ = ZWjZ(Xj) , avecw; égale & la surface d'influence
-

oip(a)=a Z g (ka) —Ig(]:l)d]] (SR)
iz

Tiuse(@ =|a|.(2(0) - 2(a,a)) (SASG)

Calcul de la variance
d’estimation

|a| = 250 Nm* (SR)

S, = 1,0,
Calcul du champ de | |a|Z‘ 770 aVec{|a| =121Nm?® ou 144 Nm* (SASG)

distribution .
Sy = ZWI-IZi>O , avecw; egale a la surface d'influence
i

Table 16 : Estimateurs et variances d’estimation deschémas usuels en transitif.
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% Résultats

Campagnes 1984-1992

L'abondance du stock de Dakhla a été calculée tir pas deux estimateur@f et Q;. Elle fluctue entre 1328

tonnes et plus de 13000 tonnes, ce qui signifietrdrseforte variabilité de I'abondance d’une camag I'autre.
On ne s’intéressera pas ici aux valeurs absolussabdendances estimées mais plutét a I'écart easreléux
estimateurs. Le test non paramétrique de WilcoxamhAWithney (H = égalité des valeurs médianes) montre

que Ql* et Q; sont tres significativement différenis-yalue = 0.798Y.

Pour évaluer I'importance de I'écart entre lesmeateurs, on calcule I'écart relatif que I'on désigrar le biais
d’échantillonnage. Il nous permet de quantifier daalité d'exécution de [I'échantillonnage. Le biais
d’échantillonnage est assez variable mais il pépadser les 50%. Il s'est révélé supérieur au icomif de
variabilité pour 12 campagnes, dévoilant des chawegés importants entre les plans d’échantillonriagiux

et finaux. De la méme maniére que pour les aboredates surfaces des champs de distribution dyppadnt
significativement différentefvalue=0.759. L'erreur relative des estimateurs des surfaseggalement assez
variable et peut atteindre un niveau de plus de.50%

Ces résultats montrent en premier lieu que la tiga@ec laquelle a été exécuté le plan d’échantibge est
assez inégale d’'une campagne a l'autre, constatgtiopeut étre faite dés la visualisation de [zarétion des
points d’échantillonnage. La conséquence directecala est que I'application de I'approche transitsans
contrble préalable du mode d’échantillonnage pem¢ @&angereuse. Elle pourrait entrainer des erreurs
d’estimation trés importantes, alors qu’en appagetes coefficients de variation calculés indiquantcontraire
une précision de I'estimation trés honorable. En@nt, des 18 campagnes réalisées en cette pésmdes 6
d’entre elles pourraient éventuellement faire labd’'une estimation de I'abondance suivant I'appeoc

transitive. Pour les autres campagnes, I'estimaterait fortement biaisé et la variance non réalist

Campagnes 1998-2006

Les deux estimateur§); et@, ont été calculés pour I'estimation de I'abondanaestbck marocain couvrant
'ensemble du plateau. Les abondances fluctuent @00 et 35000 tonnes. Les abondances qui cartenn

'ensemble du plateau entre 1998 et 2006 sont loeguplus variables et atteignent des niveaux beguptus
importants que ceux observés pour le stock de Badthtre 1984 et 1992.

. . Jor@ @ -@; : R
& @, o*(a) * * S Sy *
) &, Sy
11-1984 3726 3494 259326 0.137 -0.066 10500 9976 -0.052
07-1985 4765 4408 144190 0.08 -0.081 11250 10574 -0.064
01-1986 6321 5347 283211 0.084 -0.182 11250 9070 -0.24
07-1986 5719 5851 381060 0.108 0.023 10000 9545 -0.048
12-1986 5083 3803 288752 0.106 -0.336 12000 9625 -0.247
12-1987 1470 2664 58642 0.165 0.448 5500 10370 0.47
06-1988 2101 2367 49248 0.106 0.112 9000 8983 -0.002
08-1988 2103 4511 266379 0.245 0.534 4250 8685 0.511
12-1988 2138 1743 67640 0.122 -0.227 7750 6698 -0.157
05-1989 1881 1783 46751 0.115 -0.055 8250 7861 -0.049
08-1989 2078 2340 108634 0.159 0.112 6500 6768 0.04
10-1989 3605 2890 170446 0.115 -0.247 9500 7840 -0.212
03-1990 1328 2275 49381 0.167 0.416 5000 7041 0.29
10-1990 2445 2350 90718 0.123 -0.04 9250 8227 -0.124
11-1990 2842 3916 224452 0.167 0.274 7750 10354 0.252
07-1991 10677 9333 1026695 0.095 -0.144 9750 9525 -0.024
10-1991 11458 11287 1103227 0.092 -0.015 8250 9142 0.098
11-1991 13257 13309 3917396 0.149 0.004 10000 10876 0.081

Table 17: Résultats des estimations globales tratises des

campagnes de poulpe effectuées suivant un
réseau régulier. Les campagnes sur fond gris songltes ou le biais d’échantillonnage est jugé excéss
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, . Jo(a) Q- . . S-S
Ql Qz 02(3) * % Sl Sg *
& &, S,

10-1998 25297 25781 11030195 0.131 0.019 10051 10685 0.059
04-1999 4423 5193 214230 0.105 0.148 7920 8749 0.095
10-1999 19639 19787 4868413 0.112 0.007 10844 11692 0.072
03-2000 15268 15117 924967 0.063 -0.01 11506 11800 0.025
10-2000 35924 35451 12187140 0.097 -0.013 11664 12167 0.041
03-2001 20274 21744 2246737 0.074 0.068 13093 13699 0.044
09-2001 11850 11382 1445092 0.101 -0.041 9801 9787 0.001
03-2002 6774 9200 482100 0.103 0.264 10781 13905 0.225
09-2002 4920 4835 264288 0.104 -0.018 10781 10628 -0.014
04-2003 4785 5651 252528 0.105 0.153 11406 11499 0.008
10-2003 2907 2934 67191 0.089 0.009 10156 10121 -0.004
12-2003 5122 5041 208481 0.089 -0.016 10000 9987 -0.001
02-2004 10628 13934 1866003 0.129 0.237 10781 12452 0.134
04-2004 11813 12652 836501 0.077 0.066 10625 12101 0.122
07-2004 1932 2046 42636 0.107 0.056 8281 8622 0.039
09-2004 2929 3221 89883 0.102 0.091 10625 10324 -0.029
12-2004 10502 11180 2017742 0.135 0.061 12031 12658 0.049
05-2005 3725 3845 102826 0.086 0.031 9531 9133 -0.044
06-2005 9252 9584 733624 0.093 0.035 10781 10970 0.017
11-2005 9839 8869 1123363 0.108 -0.109 11094 10924 -0.016
05-2006 5735 5498 146475 0.067 -0.043 10938 10944 0.001

Table 18 : Résultats des estimations globales tratiges des campagnes de poulpe effectuées suivamt u
réseau aléatoire stratifie. Les campagnes sur fongris sont celles ou le biais d'échantillonnage egigé

excessif.

Comme pour le cas précédent, on ne s’intéressalpasaleurs absolues mais plutét aux écarts easreléux
estimateurs. Le test statistique appliqué aux 2dpegnes indique que les deux estimateurs peuté@tsdérés
égaux p-value = 0.059h

Seules 5 campagnes sur les 21 présentent un béaisadtillonnage supérieur au coefficient de vaiaet ne
pourraient faire I'objet d’'une estimation transitile I'abondance dans le cadre usuel du schémtiedéa
stratifié. Ce résultat n'est pas surprenant cacégspagnes de cette derniére période ont été desduiec des
moyens technologiques nettement plus précis eefalCela a permis de planifier et respecter fidelet le plan
d’échantillonnage. Les situations ou les pointsailawt étre déplacés ou éliminés lorsque le fond étmn

chalutable ou a la suite de problemes technigugaiesit cependant inévitables.

% Conclusion

Les résultats du test expérimental effectué ciwles®omparant deux estimateurs différents de I'ahooé,
montrent a quel point I'estimateur standard de diatance Q1) est sensible aux modifications de la
configuration initiale du plan d’échantillonnageesCtransformations sont a I'origine d’un biais paut étre trés
important, dépassant I'écart-type d’estimation.

Les méthodes transitives usuelles d'estimation a®lsont donc peu robustes vis-a-vis des déformtio
importantes du plan d’échantillonnage. Elles neveioi étre appliquées que si lI'on est sir du mode
d’échantillonnage. De ce point de vue, I'approctemditive est beaucoup plus contraignante que g
intrinséque.
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2.3.2.2. Estimation transitive dans le cadre SAP

% Contexte et motivations méthodologiques

Lorsque le réseau d’observation n'est pas régulMatheron (1978) propose de le considérer comme une
réalisation d’'un processus ponctuel aléatoire girdérence stationnaire. On a pu voir l'intérétpllan SASG

qui, étant assimilé a un processus ponctuel staios, fournit une variance qui ne dépend que b ej(qui est
facilement calculable. Cependant, comme on a mofestater, lorsque ce réseau n'est pas fidélemestue
durant les campagnes en mer, on peut se retroueerum biais important de I'estimateur. L'idée dshc de
l'assimiler un autre processus ponctuel, qui seiai$ en adéquation avec les caractéristiquesetdll réseau.

Il y aurait également la possibilité d’assimileédhantillonnage comme le fruit d'un processus parict
poissonnien a densité régionalisée (Bez, 1997)a Gairait pour avantage que la variance d’estimation

02=I(z(x)2/9(x))dx (Bez, 1997) est facilement estimable par dis@étia sans avoir a estimer le

D
covariogramme g(h). Cette démarche comporte cepéfaléimite de supposer le nombre d’échantilloasnme
une variable aléatoire. Notons d’ailleurs la rétm® de Bez (1997) a utiliser cette approche deémamgjénérale
en raison de la difficulté selon Idiinférer un modéle de processus ponctuel a paktimpoints déja implantés
dans un domainecomme nous escomptons procéder, car I'estimat#serait pertinentgue si I'implantation
des échantillons est fidéle a la réalisation d’'ungessus ponctuel connu

En pratique, on se propose d'adopter l'attitudecpnésée par Matheron (1978, p136). On s’appuieusar
décision méthodologiqueonstitutivequi permet la construction de la variance d’estiomaconditionnellement
aux caractéristiques attribuées au processus chwigi’autres termes, pour que la variance rgailistg il faut
que le réseau présente dagré d’homogénéité suffisarita démarche déassimiler & une réalisation d'un
processus ponctualéatoireserait alorplausible

Cependant, bien gu’ils constituent des versionsréiisées du schéma SAP ou chaque strate préseete u
densité d’échantillonnage constante, les schém&SS# SASG ne peuvent pas étre assimilés a unsatéal
d’'un processus ponctuel de densité régionaliséedkax raisons principales a cela sont les suigante

1. Le SAP suppose que le nombre de points par stsiteiree variable aléatoire dont I'espérance est
définie par la densité d’échantillonnage et laatefde la strate. L'implémentation d’'un SAP coraitiir
donc forcément a un réseau moins homogéne que alatieinu par un SASS avec les mémes densités
d’échantillonnage par strate et donc a une varia'egtimation supérieure. On peut noter que plus le
nombre de points est important (corrélativemens plunombre de strate est faible), plus le nombre
d’échantillons réellement effectués (moyenne emp@) se rapproche de la valeur prévue par le SAP
(espérance). Le calcul de la variance d’estimasaivant la formule d'un SAP reste néanmoins
intéressante car elle fournit un majorant de l@avee d’estimation réelle, ce qui peut étre trds.ut

2. Le SAP suppose par ailleurs que (I'ensemble) destp@chantillonnés sont indépendants. Or, le
caractere stratifié des SASS et SASG implique dgmdances (négatives) entre points, précisément
parce que certains points ne peuvent pas « tomtans n’'importe quelle strate. La dépendance iaduit
par la stratification améne également a considgter I'application des formules SAP fournit un
majorant de la variance d’estimation SASG ou SASS.

Le schéma SASG est théoriguement sans équivoquegpiliiest par définition une réalisation d’un pessus
ponctuel homogéne. Néanmoins, les changementsubpigsent les configurations initiales durant lesmpagnes
de prospection déforment le réseau qui devientdmagumoins homogene. Au lieu de continuer a lesidéner
comme un SASG, on préférera tenir compte de cettehomogénéité et calculer un estimateur non beisé
un majorant de sa variance d’estimation a traversdthodologie proposée pour un SAP.

En résumé, I'atout majeur d’assimiler les obseoratia une réalisation de processus ponctuel aléa@talensité
régionalisée du type SAP est qu'elle permet deégager de la contrainte de régularité (stationdaditl réseau
d’échantillonnage et de formaliser une approxinmatia un majorant de la variance d’estimation poutype de
réseau d'échantillonnage peu ou non employé entayéiijue transitive. Ce qui s'avere fort utilendale

contexte des campagnes ou le réseau d'échantitienagté effectué suivant un échantillonnage SA83Je

maniére générale, lorsque le réseau ne respectespesnditions de régularité définies au dépamtroe pour le
SASG.
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“% Cas des campagnes SASS

Implémentation

Pour rappel, I'échantillonnage a été réparti sustéates qui ont été délimitées sur la base deresite
bathymétriques et latitudinaux. A chaque strateplaints sont aléatoirement et uniformément posigs.

Partant de cette configuration, il est relativemar#é de considérer le réseau d'observation comnee u
réalisation d’'un processus ponctuel aléatoire ittemégionalisée. La densité régionalisée prersdvadeurs
discretes en fonction de la strpgge,,...,6,} qu'il suffit d'attribuer en divisant le nombre deoipts par la

superficie de la stratey; = % )

7

Les points d’'une méme stratee verront donc naturellement attribuer la ménmsit&

8 n; .
Estimateur de Q* = ZZZ’”T(X) :
I'abondance global i=la=1 i
C’est la somme pondérée des densités de poulpdsypaurface d’influence

ohup =, (0) - [ ¢(B)dh

Il n’est pas utile de calculer le covariogramge. Seule sa valeur en zéro gst

Calcul de la variance

NS a ()
zZ X
; . estimée de par la somme discreteg:* (0)= w. —2 avec
d’estimation P ez*, (0) Ej Ea )

w,; l'importance relative (en termes de surface d'iefloe) du pointx, dans la

)

strate i. Ayant le covariogramme g(h), le calcul de la amde est ensuit
immédiat.

Table 19: Détail des calculs d’estimation pour unchéma SASS considéré comme un SAP

Résultats

Les abondances de poulpes estimées sont assellesriBune campagne a l'autre. Partant d’'un mininden
2160 tonnes, elles peuvent atteindre jusqu’a ptud@D00 tonnes. Sur la période étudiée entre 19999,

elles présentent une valeur moyenne de 8000 tarines coefficient de variation de plus de 60%. L@sances
d’estimation obtenues sont bien inférieures a ldabdité de I'abondance inter-campagne. Les cogffits de
variation varient entre 0.11% et 0.26% et sontale Inférieurs aux 60% de la variabilité inter-caagpe,

garantissant ainsi une précision trés honorable festimation de I'abondance.

Campagnes Q:tat = Q;‘AP Ot Téup CVtar CVsap
05/93 6468 1165761 2038300 0.17 0.22
10/93 16378 7292754 11723292 0.17 0.21
04/94 10709 1768716 2651778 0.12 0.15
10/94 9087 4080222 4094948 0.22 0.22
06/95 5331 703832 716248 0.16 0.16
10/95 7820 1563340 1453831 0.16 0.15
04/96 2166 170711 124346 0.19 0.16
10/96 3432 410142 654045 0.19 0.24
04/97 4070 672997 432007 0.20 0.16
10/97 15486 10101078 23509888 0.21 0.31

Table 20 : Résultats de I'estimation transitive déabondance pour un schéma SASS considéré comme un
SAP et comparés a ceux de la statistique descripév



Estimations globales géostatistiques du poulpe 101

Comparativement aux résultats obtenus a partia dtakistique descriptive, les variances d’estiomatiansitives
(approximations) sont significativement différen{psvalue = 0.130R On a vu que la variance d’estimation
statistique devrait théoriquement surestimer laavae réelle et étre supérieure a celle calculaide d’'un
modele intrinséque. Or, elle est inférieure a cdiiéerminée en transitive. En fait, la variancestifeation
transitive est globalement supérieure aux variantestimation statistique ou géostatistique ingonse car,
contrairement a ces deux derniéres, elle integvariabilité du contour du champ.

% Cas des campagnes SASG

Conditions d'implémentation

Dans le cas d'un schéma SASG, l'idée est de comsidés points comme une réalisation d'un processus
ponctuel uniforme a l'intérieur de leurs surfacémfllience estimées a posteriori et indépendamnuies
cellules auxquelles ils sont supposés appartenifiral, chaque point a pour densité d’échantillgem I'inverse

de sa surface d'influenceg, :SL (Table 21).

a

24 (x)
g,

a

Estimateur de Q= Z
I'abondance global a=1 . .
C’est la somme pondérée des densités de poulgeysaurface d'influence

ohup =, (0) - [ ¢(B)dh

Calcul de la variance | Il n'est pas utile de calculer le covariogramgne. Seule sa valeur en zéro gst
d’estimation

imé Scrate * S Za(x) S
estimée par la somme discréte ¥, (0) = ZW"H— = ZWH 2, (x)
a a a

Table 21: Détail des calculs d’estimation pour unchéma SASG considéré comme un SAP.

Résultats

L'estimateur de I'abondance est égal a celui gaewvi de référence pour tester la robustesse diesatisns
transitives en SASG. Sur cette derniére périodapeize entre 1998 et 2006, 'abondance estiméegrapagne
varie entre 2000 et 35400 tonnes. Ceci constitueagfficient de variation important entre les cagmes qui
est de I'ordre de 77%, pour une valeur moyennel@d®Q tonnes (Table 22).

Les coefficients de variatiorC{/) des abondances par campagne sont nettemeneinfa la variabilité inter-
campagne. lIs varient entre 11 et 26% avec unaivat®yenne de 18%. lls sont fortement corrélés3(0aiix
CV obtenus a partir de la formule dédiée au SASGU(EIG9).

La Table 22 présente les variances d’estimatioout&s pour les mémes campagnes suivant la métgieol
d'un schéma SAP et d'un schéma SASG. Par définitonsait que la formule théorique du SASG offre un
minorant de la variance d’estimation réelle puisdaeschéma n’est jamais aussi régulier que prévu
théoriquement. On sait par ailleurs que la méthagiel selon un schéma SAP propose un majorant de la
variance d’estimation. Au final, les deux variandésstimation (SAP et SASG) constituent un encaemnde

la variance d’estimation réelle du schéma SASGrdéo
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Q Téup CVsup CVsuse
10-1998 25781 39969939 0.24 0.13
04-1999 5193 939532 0.19 0.10
10-1999 19787 17711293 0.21 0.11
03-2000 15117 3630791 0.13 0.06
10-2000 35451 52730089 0.20 0.10
03-2001 21744 6926886 0.12 0.07
09-2001 11216 3080046 0.16 0.10
03-2002 9200 2866334 0.18 0.10
09-2002 4837 685298 0.17 0.10
04-2003 5651 2137774 0.26 0.10
10-2003 2934 284936 0.18 0.09
12-2003 5041 458063 0.13 0.09
02-2004 13934 13407022 0.26 0.13
04-2004 12652 1964501 0.11 0.08
07-2004 2046 146787 0.19 0.11
09-2004 3221 342699 0.18 0.10
12-2004 11180 6627782 0.23 0.14
05-2005 3845 519625 0.19 0.09
06-2005 9584 3020083 0.18 0.09
11-2005 8869 2207113 0.17 0.11
05-2006 5498 437911 0.12 0.07

Table 22 : Résultats de I'estimation transitive d€abondance pour un schéma SASG considéré comme un
SAP et comparés a ceux de la formule usuelle du SBS

On compare dans la Figure 41 la variance d’esttmaﬂigAP a la pente du covariogramme transitif définie jpar |

premiére composante de la structure spatiale (Eig0) et dans la Figure 4(2§AP a la composante pépitique

du covariogramme. Elles sont trés fortement coeel®.97 et 0.75). La pente pourrait trés bieniisdes proxi

du majorant de la variance d'estimation. Ceci ragrait I'idée d’approcher le coefficient de variati
directement a partir d’'un parameétre du covariogrenmansitif (ISTAM, 2009b). Partant du principe qlans le
cas du schéma régulier, la variance d’estimatiomegoritairement influencée par I'effet de pémEtede la taille
de la maille, les auteurs proposent une méthodghgrae pour l'estimer a partir du covariogramme
expérimental et d’en déduire une approximation 8 Gn montre ici expérimentalement que dans ledeaka
variance d’estimation pour un schéma SAP, la peetable agir nettement plus que l'effet de pépita. O
retiendra donc ce parameétre comme possible prormiajorant de la variance d’estimation.
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Figure 39 : Relation entre leCVg,, (axe des Y) et leC'Vgyq, (axe des X).
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Figure 40 : Définition de la pente du covariogrammetransitif en vue de la comparer a la variance
d’estimation (Figure 41)
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Figure 41 : Relation entre la variance d'estimationtransitive en SAP et la pente du covariogramme
transitive (Figure 40). La droite est obtenue par égression linéaire avec un excellent ajustement de
R2=0.97 ; p-value=5.551 10°
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Figure 42 : Relation entre la variance d'estimationtransitive en SAP et la composante pépitique N du
covariogramme transitif (Figure 40). La droite estobtenue par régression linéaire avec un bon ajustesnt
de R2=0.75 ; p-value= 3.878 10
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2.3.3. Synthése des résultats

Le premier résultat qui ressort de I'applicatiors dechniques transitives d’estimation globale dewstock de

poulpes est gu’elles présentent un cadre méthomple@dapté a ce type de régionalisation non stadioe. De

plus, elles peuvent étre mises en ceuvre de mags8ez immeédiate et aisée. Aucune hypothése n’asé érar

rapport a la variable et, comme l'outil structugai sert au calcul de la variance d’estimationasstez robuste,
on est généralement assuré d'obtenir des résudtatimations réalistes et pertinents. Ceci esteodpant

conditionné par le contréle du protocole d’échémtihage.

En effet, I'approche transitive propose un estimatiesign-basedle I'abondance dont la validité dépend de la
maniére avec laquelle le schéma initial a été e¥écue ce soit pour le SASG ou le SR, les défaomsitdu
plan initial ont pu entrainer des biais importati®s le cas des campagnes de poulpe. Ce réstultinesmnt
plus important que ces deux types de schéma comdspt au cadre usuel de travail du transitif. Areo
connaissance aucune application n'avait encoreéélésée en halieutique pour les deux autres sch¢Br) et
(SAP).

Partant de cette constatation, on montre queitatibn de la formule de la variance d’estimatioévpe dans le
cadre SAP pour I'estimation globale de campagnalisées en SASS ou SASG (déformés) présente Bintkr
produire un majorant de la variance d’estimaticellee Dans le cas du SASG déformé, la variancetiiasion
théorique constitue un minorant de la variancetitregion, de sorte que les variances SAP et SASGtitaent

un encadrement de la variance d’estimation. Cettelasion est jugée importante car elle permetadi le
champ d'action des techniques transitives et d'é&tre peu moins lié a la configuration du réseau
d’échantillonnage. Ceci ne serait pas possible Bapportunité d’estimer le covariogramme transéif mode
irrégulier selon les méthodes proposées par Bet. €1995). La méthode de la régression qui a gpdicuée
dans ce travail pour I'estimation des covariogrammmansitifs présente des résultats trés satisfaisen cela
gu’elle produit des structures particulierementusibs, ce qui rend I'ajustement des covariogranthésriques
plus beaucoup plus aisé. Cette étape est importargel'importance du comportement du covariogramme
transitif au voisinage de zéro.

A ce propos, on montre expérimentalement la tré&e fielation entre la pente du covariogramme ttéireti la
variance d’'estimation. Ceci n’est pas du tout éamrians la mesure ou la pente reflete le niveaégidarité
de la régionalisation qui, comme on le sait, estcda densité d’échantillonnage le principal factefluencant
la variance d'estimation. La représentation empgigle la relation linéaire entre la pente et laavae
d’estimation laisse envisager d'utiliser la perdenme possible proxi du majorant de la variancetifegion.

La comparaison des résultats de I'estimation ttameset de I'estimation intrinséque (schéma quasifiseque)
dans le cas du schéma SASG montre que les aborsdastimées et les coefficients de variations ses¢za
proches. Le coefficient de variation en transisif, gglobalement, Iégérement plus élevé qu’en isédgue. Ceci
s’explique en partie par le fait que la variancestimation transitive comprend l'incertitude liée ehamp de
distribution (erreur géométrique).

Q;«ansjtjf CI/L‘ransitff Q;ntrjnséque CV]Hﬁfl}lSéque
10-1998 25781 0.24 26140 0.23
04-1999 5193 0.19 4254 0.18
10-1999 19787 0.21 20078 0.18
10-2000 35451 0.20 34605 0.18
03-2001 21744 0.12 19498 0.10
09-2001 11216 0.16 12939 0.18
09-2002 4837 0.17 4862 0.12
12-2003 5041 0.13 5119 0.13
04-2004 12652 0.11 12827 0.09
12-2004 11180 0.23 10751 0.17

Table 23 : Résultats de I'estimation transitive d€abondance pour un schéma SASG considéré comme un
SAP et comparés a ceux de la formule usuelle du S&S
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2.4. Conclusions et recommandations

Concernant les méthodes

On a présenté diverses méthodes d’'estimation glohal permettent de contourner le probléeme de non-
stationnarité.

La premiére approche se place dans le cadre qutasiseque et consiste a inférer empiriquementnaedeles

conditionnels a la moyenne locale, tenant ainsiptende I'effet proportionnel. Alors que cette déohar est

naturelle pour un schéma SASS, elle I'est nettenmaihs pour un schéma SASG qui nécessite alorassep
par une post-stratification et ne produit qu'ungragimation de la variance d'estimation. Cette déxne

permet au final de travailler dans le cadre —simplde schémas intrinséques suivant certaines d¢omslit
particulieres. Ceci est un atout majeur car orisatiiniquement des notions et les outils de latgéssque

linéaire de I'approche intrinseque.

La deuxieme approche qui est probablement la plimptée aux phénoménes non-stationnaires est la
géostatistique transitive. Sa contrainte majeutes@siépendance vis-a-vis du mode d’échantillonnegeela
gu’elle propose un estimatedesign-basedle I'abondance. A ce titre, on a montré que lgBneseurs de
'abondance pour un schéma SR ou SASG sont pewstedet peuvent étre particulierement biaisés lerdg
configuration finale des échantillons est déformée rapport au plan annoncé. L'estimation globededitive

est toutefois possible dans un cadre un peu plagrgéqui est celui du schéma aléatoire préférestien
considére (approximativement) que les points soatréalisation d’'un processus aléatoire a dersgi@malisée.
Cette méthode, appliguée au schéma SASG (déforsis@)ere trés utile et offre un estimateur non Biais
nettement plus réaliste accompagné d’'un majorantadeariance d’estimation. Historiquement peu sdié,
'approche transitive avait comme principale limitestimation du covariogramme expérimental quitaiten
pratique possible qu'en régulier. En estimant leatmgramme expérimental a l'aide de la méthode de
régression et en se plagant dans les conditiomssthéma aléatoire préférentiel, on ouvre le chdliagtion des
techniques d’estimation globale de I'approche fitasesa un plus grand nombre de réseaux d'échantithge,
pourvu gu’ils soient assimilables a un processuxfuel aléatoire et qu'on se contente d’une appnaekbn ou
d’'un majorant de la variance d’estimation.

Concernant le plan d'échantillonnage

Le changement de stratégie d'échantillonnage d& H8été réalisé en vue d'utiliser la géostatistidiidite a
'analyse géostatistique des données, on proposhaleger a nouveau la stratégie. On propose dempdss
schéma SASG a un schéma stratifié a deux niveaani. f@rmettrait notamment de travailler dans leeadun
schéma quasi-intrinséque sans hypothése d’apprtigimala premiére stratification délimiterait le$x s
principales strates déja identifiées, a l'intérieesquelles, un schéma SASG pourrait éventuellerdat
exécuté. Dans les faits ce schéma n’aurait quepresl’effet sur la configuration générale des gatithans mais
il présenterait 'avantage de tenir compte d’untaiar nombre de contraintes méthodologiques comme
d’appliquer I'approche quasi-intrinséque ou de ntedle maillage de la grille d’échantillonnage @térieur de
chacune des principales strates, en fonction dadibgénéité de la densité de poulpes ou des uliffic de
chalutage. Ce schéma présenterait également lagard'étre utilisable en géostatistique transisven se
positionne dans le cadre d’'un schéma aléatoire&éfiel.

Perspectives du transitif

Malgré la dépendance au schéma d'échantillonn&gemiéthodes transitives sont trés robustes et gemhe
d’effectuer des estimations globales sans posempdthéses sur la variable qui affaibliraient lesuitats. A ce
titre I'approche transitive serait probablementsphdaptée pour alimenter des modules d’estimatiodee
cartographie dans les logiciels SIG, la seule pllddieate étant d’ajuster de la structure spati@igle-ci est
d’autant plus importante qu’on a montré que sagémfiuencait trés fortement la variance d’estimatiet
pourrait méme servir de proxi de la précision darsas d’'un schéma aléatoire préférentiel. On aatependant
gu'étant trés robuste, le covariogramme transigfrreit poser moins de difficultés a I'ajustement ge
variogramme, ce qui constitue un argument suppléarenpour promouvoir l'utilisation plus automatsde la
géostatistique transitive.
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3.INDICATEURS, PATTERNS, CONFLITS SPATIAUX ET
IMPACTS DE LA PECHERIE POULPIERE

3.1. Introduction

Aprés s’étre penché sur les techniques d’estimat@babondance, I'un des principaux parameétredesquels
est fondé l'avis scientifique pour réguler la pécbhe se propose d'étudier plus en détail ce qupasse a
l'intérieur du stock en caractérisant la dynamigpatiale du stock avec des outils géostatistig@es. aspects
sont tous aussi importants car ils permettent dfawte vision spatiale de la gestion de la pécherie

De nombreuses études analysent le cycle de vieodipg et décrivent son rythme saisonnier (Hatana8a9,
Idelhaj, 1984). Les périodes de pics de recrutene¢nde reproduction ont notamment été identifidess
données provenaient soit de la péche commerciatdatdka, 1979) soit des campagnes scientifiques par
chalutage (ldelhaj, 1984). Elles ont longtemps isarsuivre les structures démographiques et I'éiaiudes
indices d’abondance a I'’échelle globale du platmtinental. L'information spatiale n’était aloraagiment pas
exploitée. Le projet FAO a consisté a mettre englan SIG (FAO, 1996), sur la distribution spatidilepoulpe
(Taconet et al, 2000). Ces travaux ont notammeldirécsur son schéma spatial en cartographiant les
nourriceries et les zones de frayere.

La présente étude se veut étre la continuité deraeaux précurseurs. A l'aide d'indicateurs gébstigues et
de la cartographie par krigeage transitif, on mieddh dynamique spatiale du poulpe. L’objectif @siformer
les aménageurs et les professionnels sur les zmmssbles a protéger et de clarifier la dynamiqatiale du
stock de poulpes. En raison des interactions deatiet conflits entre les différents segments dedahe
céphalopodiére, on propose une réévaluation deihepact potentiel respectif sur le stock géniteam, vue
d’établir de nouvelles mesures limitant les intéoas d’une part et protéger le stock d’autre part.

Une grande partie de ce travail a été publié danevue ICES Journal of Marine Sciences du volumel820—
1828, datée du mois de décembre 2007 sous le“@patial considerations for the Dakhla stock of @ci®
vulgaris: indicators, patterns, and fisheries irdgetions, par Faraj A. and Bez N.

3.1.1. Problématique

3.1.1.1. Délimitation des stocks

Selon la définition du manuel de science haliegid&AO, 1974), l'unité de stock en halieutique est
théoriguement un groupe d'individus de la méme @spidnt les gains par immigration et dont les gepiar
émigration, s'il en existe, sont négligeables ppport aux taux de croissance et de mortalité. whité de stock
est une population indépendante, avec sa propalaireproduction. Elle est isolée et la pécheaisarunité de
stock est sans effet sur les individus d'autreskstace qui explique I'importance d'identifier ez délimiter les
stocks

Le COPACE (Comité des Péches pour I'Atlantique f@eBst, zone FAO 34) a tenu sa premiére réuniomoad
sur I'évaluation des stocks de céphalopodes en.1983prises de la pécherie céphalopodiére atteighalors
un volume d’environ 200 000 tonnes par an (pougeiche et calmar), réparties a l'intérieur du secte°-
26°N sur quatre principales zones de péche (ca®dipe, Figure 43a) : Cap Garnett, Cap Blanc, Noek et
Sud du Cap-Vert. A l'intérieur de ce secteur, onr@issait alors peu de choses sur l'identité elidaribution
des stocks. Selon le rapport du groupe de trav@PRACE (FAO, 1979), les échanges sont probablemest t
limités entre les différentes zones de péche, quaigrement pour le poulpe qui est trés mauvaisenag
Hatanaka (1979) présente une délimitation des diegseche assez semblable, sauf que pour le stoDekhla
(Villa Cisneros), la limite sud descendrait jusqu@ap blanc (Figure 43b).
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Figure 43 : Les délimitations des stocks de poulpes effectuées par différents auteurs

Le groupe de travail du COPACE a défini trois sicle stock de Dakhla (26°-21°N), celui de CapnBlg21°-
16°N) et celui de Sénégal-Gambie (16°-12°N). Cdanitétions conventionnelles s’expliquent par l@wnites
juridiques des eaux territoriales des pays rivarah par le niveau d’agrégation des statistiquepé&lehe
collectées a I'échelle nationale. Elles ont étéseovées par tous les groupes de travail qui oni $BAO,
2006). Une étude génétique se basant sur les masjodcrosatellite d’ADN (Murphy et al. 2002) a nas
évidence que les poulpes issus des trois zone8dhe fjFigure 44) étaient génétiquement distincts.
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Figure 44 : Positions des prélévements de spécimatespoulpes pour une étude génétique (Murphy et al.
2002)

Cette conclusion renforce I'hypothése de dépaixidtence de trois stocks distincts - mais ne uégas le
probléme de leur délimitation. Cette question seepen particulier pour les deux stocks septentuorde
Dakhla et du Cap Blanc. La limite officiellementligée est actuellement positionnée vers le Cam8kors
que de part et d’autre de cette limite, résiderfodes concentrations de poulpes.

Déja en 1982, en exploitant les campagnes de prtigps scientifiques, S. Garcia (1982) publie leges de
distributions des principales espéces d'intérét merncial et indique bien une séparation entre leskst de
Dakhla et du Cap Blanc au niveau du Cap Barbas,@iin degré de latitude au nord de Cap Blanc (EigGc).
Celle-ci est confirmée par la cartographie dessaite distribution du poulpe réalisée par I'INRH,ttaet en
évidence a l'intérieur du secteur 21°-26°N deuxemode concentration de poulpes séparées par umedzon
transition de faibles concentrations de poulpegajFat al. 2004). Corroborant ce scénario, lesctires
démographiques et les parameétres biologiques dip@qarésentent des différences, selon qu'il eskepééa
Dakhla ou au sud du Cap Barbas (Faraj et al. 2004).
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On distinguera donc le stock de Dakhla de celuiCdp Blanc en délimitant la frontiere a l'aide d’profil
latitudinal des densités moyennes du poulpe. LEérahcernera plus spécifiquement le stock de Dakhla

3.1.1.2. Définition du schéma spatial

Durant plusieurs décennies, le suivi et I'évaluatitu poulpe de la région Nord-ouest africaine s s&férés
aux travaux effectués en Méditerranée, faute d&sumbncernant spécifiquement la biologie du posgarien.
Pourtant, celui-ci habite un écosysteme différemtement influencé par I'upwelling nord-ouest ein. Parmi
les traits écologiques «importés » par certainsatéibués au poulpe saharien, on retrouve la riara
génésique des adultes vers la cbte (dans le bwedeproduire) ou se trouveraient les zones detreay
(Mangold-Wirz, 1963). L'étude des migrations d'uespece durant son cycle de vie nécessite généraieims
opérations de marquage. On peut également proaddeméthode indirecte qui consiste a effectueranadyse
spatio-temporelle des captures de la péche comatergar la production d’'une série de cartes radataux
différents stades de I'espece. Hatanaka (1979)aksééune analyse de ce type en agrégeant lesreaptu
annuelles, par carrés statistiques de 30°x30°,yitexi par les chalutiers japonais opérant danie zntre
1964 et 1975. Ce travail a révélé le rythme saigordu cycle de vie du poulpe a 'aide d’un suivemsuel des
structures des tailles par contre I'analyse defsiloigions spatiales était effectuée sur un pased®s annuel.
De plus, la distribution spatiale déduite des desnéommerciales - biaisées par la stratégie deepénh peut
refléter les caractéristiques intrinseques de tadque spatiale du cycle de vie du poulpe. C'assdet esprit
que le programme d’évaluation et de suivi des gses démersales a été initi€ en 1980 par I'INRes S
objectifs directeurs étaient d'estimer quantitatieat I'état des stocks et d’évaluer I'impact dpdehe (Idelhaj,
1984a) sur la base de données et d'informatiormniEnant pas ce type de biais.

Ces campagnes ont permis de produire une représentan biaisée des fluctuations saisonniéresrtigles
de l'abondance, ainsi que de préciser les péridegmnte et de recrutement déja définies par HiafiD79).
Toutefois, également fondées sur des données agrdgédynamique spatiale du poulpe n’était pat/séea. La
premiére tentative de I'analyse spatio-temporel&téaeffectuée dans le cadre d’'un projet régioraladFAO,
initié en 1996 (Taconet et al. 2000). Le principbjectif était de mettre en place un systéeme dfimftions
géographiques (SIG) et de montrer les opporturitgd offre pour la gestion de la pécherie. Plusgeu
applications ont été proposeées. Les nourriceriéssdtayeres ont été cartographiées. Leur vaité@tshisonniére
a été décrite. Leur configuration cotiere a ét&idw, présentant des extensions vers le large |&sse penser a
une absence de migration entre les phases deeemnt et de reproduction. Cette hypothese est entesavec
le caractére peu mobile du poulpe, généralemenimeone espece sédentaire.

Dans ce contexte, il s'agira d’approfondir d’analgpatiale de la dynamique du poulpe. On visergfiaidplus
précisément les nourriceries et les frayeres dippainsi que leur variabilité saisonniéere et afieuee schéma
spatial du poulpe est comparé a celui d’autreorégflles Canaries et Méditerranée).

3.1.1.3. Conflits spatiaux

Ces aspects écologiques n'auraient pas tant d’itampoe s'ils n’alimentaient pas un conflit spati@turrent
entre les différents segments de la pécherie cépbdiere (Annexe 1), tout particulierement entredgment
artisanal qui pratique la péche au pot et le seghmanturier regroupant une flotte de chalutiersgéteteurs.

A partir des années 90, l'interdiction de la péaHéntérieur d’'une bande coétiere de 6 milles nqueis pour les
chalutiers nationaux et de 12 milles nautiques pesrchalutiers communautaires (CE) a été instapoée

protéger les nourriceries et les frayéres d’espdéesersales et en particulier du poulpe. L'actidétla péche
artisanale n’était régulée par aucune mesure demaament. On estimait que I'autonomie limitée dasgjues
ne leur permettait pas de s'éloigner de la tatexpérience a montré qu’elles pouvaient s'éleigjusqu’a 20
milles nautiques de la cote (Taconet et al. 200@)sque le segment artisanal a été intégré dapsotessus de
gestiont®, sa zone de péche autorisée se cantonnait ade lsamprise entre 1 et 6 milles nautiques de le. cot

° On estimait également que la contribution du segragisanal & la mortalité par péche du poulpit éteore faible pour qu'il fasse I'objet
de mesures de gestion particuliéres.

191 a péche artisanale a été intégrée dans le pudssgestion avec le nouveau plan d’aménagemeatpdeherie céphalopodiére de 2001
(Annexe 1)
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Ces mesures, qui visent a délimiter les zones idigdd de la péche artisanale et de la péche déadutont
souvent été contestées par les professionnels gimesd hauturier qui estimaient que la péche adisan
représentait un danger pour le stock reproductees. termes du conflit spatial entre les deux péeker
s'articulent autour des deux points suivant :

» Le non respect des limites géographiques autorisé@ssbarques ont un rayon d’action de plus de @esn
nautiques et ne se privaient pas pour étendrezleg d’activité sachant que leur contrble en meassez
difficile. Jusqu'a ce que le contr6le en mer n'été renforcé, de nombreux chalutiers transgressaien
I'interdiction de chaluter dans la bande cétiere.

» L'utilisation du pot comme engin de péche est fortat critiqué. Les opérateurs hauturiers estimetdtgnt
sélectif, il ciblerait préférentiellement les fetesl matures en phase de ponte et qu'il seraitrigifee de la
surexploitation de recrutement (pression excessivde stock reproducteur).

Afin de préciser les termes du conflit, on estifirapact potentiel des flottilles sur le stock génits en termes
d’accessibilité. Ce travail avait déja été réapisér la péche artisanale sur la base de cartesrmegdTaconet
et al. 2000). Le segment cdtier qui est le troigi&gagment de la péche céphalopodiére (Annexe Ipasaété
inclus dans cette analyse car il y a assez pewdeégs sur sa répartition spatiale. Issu d’'un fledépent des
zones de péche traditionnelles situées plus ay sardontribution dans la production de poulpes Bédtement
plus faible et de ce fait, les interactions avecdetres segments étaient généralement moinsatasfles.

3.1.2. Méthodologie et données utilisées

Pour répondre a ces problématiques liées au schgatial du cycle de vie du poulpe, on se propoappliquer
une série d’indices spatiaux dérivés de la stqtisti individuelle en géostatistique (Bez, 2002) et d
cartographier par krigeage les distributions sjegides principales phases du poulpe. Le but estabmstituer
I'évolution spatio-temporelle du stock de poulpesatht un cycle annuel et de déterminer les différemodes
de variabilité afin d’évaluer et de comparer lepatts potentiels des segments sur les stocks negisds.

On utilisera les données de campagnes de 19983 (Z@ble 24). Durant les campagnes, pour chaqitedea
chalut, la totalité des individus de la capturepestée, comptabilisée et mesurée. Le sexe etde dmaturité
sont déterminés selon une clé décrite par Idelt@§4b). Les stades de 2 a 4 sont considérés conaneas
(Boumaaz et al. 1997). Pour le stock de Dakhlariletemps correspond au pic de reproduction etdiaune au

pic de recrutement. Le schéma spatial de la reptamuet du recrutement sont décrit par I'analyse zones de
ponte (densités de femelles matures) du printenipdes zones de recrutement (densités de juvéniles)
d’automne. Noter que les juvéniles comprennentine$/idus appartenant aux deux plus petites catégor
commerciales Tako8 (T8) et Tako9 (T9), suivantléssification japonaise (Boumaaz et al. 1997). Rjea ces
deux catégories commerciales soient interditegmnsotjue le seuil de tolérance peut atteindre jasj0% de T8
dans la capture totale, en fonction de la saison.

Les données des campagnes de 1984 & 1998 sonnéasilziux données précédentes (1998-2003) pouregénér
le profil latitudinal des densités de poulpes ea #lune séparation des deux stocks. Pour celaelesités sont
standardisées par la densité moyenne de la campagseagrégées par rectangle de 2x2 milles nawgique
L'objectif de la standardisation étant de réduieéfét campagne sur la densité moyenne climatique.

Année 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Mois (campagne automne) Octobre Octobre Octobre te8dppe Septembre Septembre

Mois (Campagne printemps) X Auvril Mars Mars Mars riv

Table 24 : Périodes de réalisation des campagnesligées pour I'analyse du schéma spatial du poulpe.



Indicateurs, patterns, conflits spatiaux et impactgle la pécherie poulpiére 113

3.2. Les outils d'analyse spatiale

3.2.1. Indicateurs spatiaux

3.2.1.1. Introduction

Les indicateurs spatiaux sont des outils de lassitpie par individu (Bez and Rivoirard, 2001). ¢ist été en
partie développés par Bez (1997) dans le cadreadgébstatistique transitive. Ces indicateurs sag d
statistiques pondérées par les densités relateegdints, ce qui les prédisposent a caractéasdistribution
spatiale d’une variable spatialement hétérogénentoia densité de poulpes. La valeur prise paratisttjue
par individu sera d’autant plus influencée par dsifion d’un point que celui-ci est riche en pouldeque son
importance relative (en termes d’effectifs) esvéteau sein de la population. Inversement, lestpaia densité
nulle auront une contribution nulle dans la stafisd. Ces indicateurs ne nécessitent pas une dkitiiom
arbitraire du champ géométrique. C'est particuliggat avantageux dans le cas qui nous concerne ou la
distribution du poulpe a des limites géométriques tiffuses et variables. Les indicateurs sonfe@gent
pondérés par la surface d’influence de chaque étlbarafin de corriger I'effet de I'hétérogénéi@atiale due a
I'échantillonnage aléatoire stratifié (Bez and Rised, 2001).

Les indicateurs spatiaux que l'on utilise ici fquartie de la série des 10 indices géostatistiquegosée par
Woillez et al. (2007) pour la caractérisation desérihutions spatiales de population en termesdalisation, de
dispersion et d’agrégation.

On cherchera a caractériser la position moyennedi#isbutions des densités de poulpes durant Es@lie
recrutement (stock de recrues) et la phase dedegtion (stock de reproducteurs). On utilisera davecun des
cas deux indicateurs de position moyenne différgrdntre de gravité et profondeur moyenne par iddjv lls

sont obtenus a partir de la méme statistique (eedér gravité), celle-ci étant appliquée a deuxaides
différentes : la position géographique et la prdfeur. Le lien étroit entre la densité de poulpédsa @rofondeur
a motivé l'utilisation de cette derniére comme pagtie de localisation spatiale. On aurait pu égelgrtiliser

la température de I'eau mais comme c’est une espégthique, il aurait fallu utiliser la températude fond

pour que ce soit pertinent. Or ce parameétre n'an&uré que trés rarement avec les capteurs scanmar

On caractérisera I'étendue géographique des disimits par l'inertie (Bez, 1997) des deux variabtks
localisations (position géographique et profondgurs

Le dernier parameétre « spatial » que I'on cherclearactériser est le niveau d’agrégation locaie Ipn
estimera a partir de I'indice d’'agrégation. C’estaguivalent de l'indice de microstructure (Woilkeizal. 2007).
lIs visent tous les deux a quantifier le niveawcdecentration du poulpe aux petites distancesaug.distances
inférieures a la maille d’échantillonnage.

Ces outils spatiaux ont fait I'objet de nombreusgglications halieutiques dont on peut trouver liste dans le
manuel d’indicateurs et de méthodes dédié a I'meaties données de campagnes scientifiques réahsélel
cadre du projet européen FISBOAT et présenté &d'sion de la conférence du CIEM en 2007 (Cotteal.et
2007).

3.2.1.2. Contexte méthodologique

On se place dans le cadre de la géostatistiqusitiken Les densités sont considérées comme unabiar
régionaliséez(x) La valeur de I'échantillon i est désignée garOn désigne la surface d'influence de chaque
échantillon; 0[ 1,V ] par§ ou N est le nombre d'échantillons.

Le point de départ de la statistique par individt Iéexpressionz(x)/jz(x)dx qui est la densité relative (a

'abondance totale) au poirt Elle peut étre interprétée comme étant la prdibélgju’un individu aléatoirement
tiré selon une loi uniforme, soit positionné xenC’estx qui joue ici le rdle d’'une variable aléatoire (i@

aléatoire dans le cas 2D), notgedont z(X)/IZ(X)dX est la densité de probabilit¢ (Bez, 1997). Cette

interprétation constitue la base des développengmtgont suivre.
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Cette fonction explique la distribution spatialei’point de vue probabiliste (a ne pas confondex d& loi
spatiale d’'une fonction aléatoire). Elle est triehe et inaccessible en pratique. On synthétisgofmation
gu’elle contient par son espérance, sa varian@®@retcovariogramme. L'espérance fournit le centrgydwité
des individus de la population en termes de loatdia, la variance donne leur inertie et le cowgnaonme
donne leur structuration spatiale, et en particldiestructuration locale résumée par I'indice dégtion.

3.2.1.3. Formulation des indicateurs spatiaux

“% Centres de gravité géographique et bathymétrique

L’espérance de est :

zZ

e e IXZ(X)dX

(x)
Z(X)dX J-Z(X)dX

#1027

C’est la position moyenne d’une population ou semntie de gravité.

Elle peut étre estimée par le centre de gravitéédbantillons, pondérés par les densités de poeppar les
surfaces d'influence (Bez and Rivoirard, 2000) :

N
SEA
1

X=11
;S-a

La valeur prise par le centre de gravité a uneifigggtion purement géométrique et son intérét esicgpalement
d’ordre comparatif : nous allons comparer les entie gravité des distributions des juvéniles aeax des
reproducteurs sur la période étudiée. Noter queiabre de campagnes utilisées ici est relativeméshtit (5
pour la reproduction et 6 pour le recrutement).

Cette statistique est sensible aux valeurs foResr des données comme la densité de poulpes oudstees
d’'une distribution trés dissymétrique, il faut satdre a des différences assez sensibles enttienkésur et le
centre de gravité de la population. On considerentefois que le réseau d’échantillonnage est sarfiiment
dense pour que le centre de gravité de I'échantdtmt représentatif de celui de la population.

A partir de cette méme statistique (centre de tFpwn peut calculer la profondeur moyenne parviddi
indiquant la moyenne des profondeurs prises paingisidus de toute la population. Pour cela, iffisude
remplacer la position géographique par la profondeu

N
>°S.z.depth
depth= '=1N—

257

i=1
Cette statistique qui a les mémes caractéristiquesle centre de gravité va permettre de diffémnlds
distributions des recrues et des reproducteursrames de profondeurs.

“% Inerties géographique et bathymétrique

De la méme maniére qu'on calcule I'espérance (eed®& gravité) pour avoir la position moyenne d'une
population, on calcule la variance (I'inertie) paaprésenter la dispersion de la population aufeusa position
moyenne.

I(X - )?)2 Z(X)dX

[:Val”()_() i jZ(X)dX

Cette valeur théorique peut étre estimée de madigcecte par I'inertie des échantillons :
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N
>.S,.z,(x; -x)"

— i3
N
ZS]..ZJ.
1=1

L'inertie | est exprimée en milles nautiques carrés. Ellégsivalente & une surface.

Elle peut étre qualifiée de géographique pour stirjuer de I'inertie bathymétrique qui représdatdispersion
de la profondeur autour de la profondeur moyenaat(e de gravité bathymétrique de la population).

L'inertie bathymétrique[deptb est calculée par :

N

'Sz .(depth —depth)

| — i=1 T
PIEE:

Avec ces indicateurs, on compare la dispersionrdesies et des reproducteurs autour de leurs Qasiti
moyennes. Il s’agit de savoir s'ils ont la mémeofad’occuper I'espace.

“% Indice d'isotropie

L'isotropie est le signe d’'un comportement homogées densités de poulpes dans I'espace, autrenteuhe
dispersion identique dans toutes les directionsalyser I'isotropie revient donc a décomposer lgelision
autour de la valeur moyenne pour étudier son corapmnt selon les directions. Si la densité estrapet
l'inertie est circulaire. Ce n'est généralement [@<xas. L'inertie se présente le plus souvent dousme
d’ellipsoides indiquant une dispersion plus impat¢adans une direction donnée. Pour identifier dres
principaux de ces ellipsoides (dispersion maxireaiminimale), il est possible de procéder a une@hposition

de l'inertie (Bez, 1997) suivant le méme procédé gelui d'une analyse en composante principale (AqLion
appliquerait aux coordonnées géographiques dewidindi de la population (coordonnées des échantdillon
pondérés par les densités).

Cette décomposition a été réalisée dans un sygtéojeté orthonormé, de sorte que les axes pringigaient
perpendiculaires. Aprés transformation vers le &syst géographique, certaines distorsions (faibleg jes
petites latitudes comme ici) déplacent les deuxsagencipaux et ne sont plus orthogonaux. Lesetill
respectives des axes ont été déterminées de aeltecpie la surface de I'ellipsoide soit égaléngitie (plus les
axes sont longs, plus l'inertie est importante).

L’indice d'isotropie est le ratio entre le petiteatdirection de dispersion minimale) et le grand édirection de
dispersion maximale). Lorsque les individus sordtriués dans toutes les directions et gu'il n'ypas
d’anisotropie, les deux axes ont la méme longuédlinelice d'isotropie est de 1. En revanche, loesdes
individus sont dispersés le long d'un axe uniquite est 0. C'est I'anisotropie maximale.

Avec cet indice d'isotropie, on compare les dessité juvéniles et les densités de reproductewurs dans
le but de distinguer la fagon d’occuper I'espace.

“% Indice d'agrégation
N. Bez (1997) rappelle I'intérét « halieutique »exprimer le covariogramme comme l'a proposé Mathero
c'est-a-dire pa(.g,r(]:I)/Q2 : c’est unefonction de la distance qui donne, & un facté€)t prés, la densité de
probabilité de la distance entre deux poissonstag hasard dans la population

La valeur a l'origine du covariogrc':lmrr;g(O)/Q2 présente un intérét tout particulier car elle cgpond a la

probabilité que deux poissons tirés au hasard sai@mMméme endroit. Cette probabilité d’avoir dendividus
agrégés peut servir justement d'indice d’agrégatiem effet, la probabilité que deux poulpes tiréshasard
proviennent du méme endroit est d’autant plus éeg@’ils sont concentrés (agrégés). Notons quee cett
statistique n’est pas a proprement parler « sgatiamais dans la mesure ou elle permet d’'infonmepeu plus
sur la stratégie d’occupation de I'espace, onifa#s a un indicateur spatial.

L’indice d’agrégation peut étre estimé par une sendiscréte par I'expression suivante :
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257

(7]

La comparaison de l'indice d'agrégation de la densle poulpes sur une série temporelle pourraé étr
particuliere intéressante pour comprendre la gfiatéu poulpe lors des fluctuations de I'abondgvenerapport

a I'occupation de I'espace. Si par exemple, l'ieditagrégation était corrélé avec I'abondance maésson aire
de distribution restait quasi-inchangée, c’est llpuggmentation de I'abondance induit plus une auggatéon de
I'agrégation du poulpe plutdt qu'une occupationsglrge de I'espace.

la=

Dans le cas présent, on cherchera surtout a conlpareiveaux d'agrégation des juvéniles et desodrcteurs,
toujours dans I'optique de comparer leurs stragédieccupation de I'espace.

3.2.2. Analyse cartographique

3.2.2.1. Cartographie par krigeage transitif

% Contexte méthodologique

La cartographie des densités de poulpes est régbiae krigeage transitif (Matheron, 1967). Cetighieque
comporte un systeme d'équations équivalent a ahlukrigeage intrinséque ordinaire dont elle esivéér
Matheron (1967) y voit un intérét d’ordre méthodptpue, a savoir valider I'utilisation du krigeagdrinséque
tel qu'il est formulé, méme en cas de non-statiatéda

Rappelons schématiquement que le krigeage (Cha.) Zonsiste a estimer chaque nceud de la grijeliege
servant a produire la carte, a partir de valeupggmentales. L'estimateur de chaque nceud estambinaison
linéaire de valeurs expérimentales. La spécificaties coefficients de la combinaison linéaire #scaiée par
la résolution d’un systeme d’équation qui est dépar la satisfaction de certaines contraintesnpasquelles :
la condition d’'universalité et le minimum de vaganMatheron, 1970).

La dérivation du krigeage transitif sur la basecdte procédure consiste alors & obtenir un systBéggiations
(nécessaire a la spécification des coefficientBedéimateur) qui contiendrait un covariogrammengisif plutot
gu’un variogramme intrinseque.

Les grandes lignes de la technique du krigeagsitiagont présentées ci-aprés (Bez et al., 199 Yescription
détaillée de la méthode peut étre trouvée danséviath(1967, 1978).

“% Description de la technique.
On estime pour chaque nceud de la grille réguliésitipnné en x la valeur z(x) par la combinaisoédiire des
valeurs expérimentales (x, ) des points voisiny,,a =1...n} , déterminées par le type de voisinage choisi
(unique, mobile...).

L’estimateur est z* = Z/]HZ(XH)
a

Comme le krigeage ordinaire dans le cas d'une F#nseque, on pose deux contraintes pour spétifiepoids
A, de I'estimateur.

La premiére condition est celle de I'optimalité gonsiste a déterminer les poids de telle sortel@jwariance

soit minimale. Ici z(x) n'est pas aléatoire. Compuur la variance d’estimation de I'abondance ensitd
(Chap. 2.3.1), on suppose un déplacement dansaitesfe I'ensemble des points, donnant lieu a déreuses
configurations possibles. On cherche alors a meemila somme de l'erreur quadratique de toutes ces
configurations dont I'expression est :

[[2(x)-2*(x)] dx =£(0) ‘2;/10/5’(1"0/ _X)"’Zﬂ:;/]a/]ﬁg(“’a - x4)
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On notera bien la différence avec le cadre intggnsésachant qu’on ne minimise pas I'expressioradedyenne
des erreurs quadratiques (variance) mais plut&dolmme des erreurs quadratiques. C’est entre aoue p
exprimer le résultat de termes de covariogrammesitif C’est ce qui fait aussi que I'on ne peus galculer de
variance d’estimation.

La seconde condition analogue a la condition d'ersalité (non-biais) consiste a considérer queohalance est
constante pour I'ensemble des configurations génmuéts « imaginées » pour I'optimalité. Elle seltria par :

IZ *(X)dX = jz(x)dx

En définitive, on minimiseﬂz(x) -z* (X)]2 sous la contrainte d§z*(x)dx = J.z(x)dx pour aboutir par

un calcul de dérivées partielles (optimisationpgstéme d’équations suivant :

z/lag(xa—xﬂ)+,u=g(xa—x) Oa
B

DA =1

B

ou u est un multiplicateur de Lagrange.

Résoudre ces équations conduit a déterminer lets gl krigeage qui en retour servent a calculstitrateur.
L'opération d’optimisation se fait sur une sommenet sur la moyenne des écarts quadratiques, coteme
serait le cas dans le cadre du krigeage intrinséque

L’estimation dépend en premier lieu du comportenagentovariogramme transitif dans le voisinage dgelage
par la détermination des poids. Elle peut étreuaritée par la configuration de krigeage (dispasitio
géométrique des points expérimentaux et des paiastimer). Plus un point expérimental est rappgratthpoint

a estimer, plus son poids sera important.

Par contre la valeur prise par le point expérinlamitatervient pas dans I'estimation des poids dgédage, alors
gu’elle comporte une information riche qui auraitgervir. Pour cela, il faudrait avoir recours & dstimateurs
plus sophistiqués. A ce titre, on retrouve la lerdies estimations globales (abondance et moyenbalg), qui
est générale aux techniques de la géostatistinéaite.

Comme le krigeage intrinséque, le krigeage trdns#ti un interpolateur exact dans la mesure otiesion
d’'un point expérimental reproduit sa valeur exabte.plus, il produit un phénomeéne de lissage. Istribution
produite par le krigeage est régularisée par ragpbinistogramme expérimental.

“% Cartographie des densités de poulpes

Le krigeage transitif est trés peu utilisé a I'arsiies techniques transitives en général. Probainieem raison de
son incapacité a calculer la variance d'estimat{®m.pourrait d'ailleurs s’interroger sur I'opporiténet I'intérét
de cartographier les densités de poulpes a I'aiderideage transitif plutdét que du krigeage intéigge, sachant
que ce dernier peut étre appliqué a une régiomialisguasi-stationnaire.

L'intérét du krigeage transitif est pourtant ré€n utilise les cartes a des fins de représentatipnle
comparaison. Nous n’aurons donc pas besoin derlaneg d’estimation. De plus, nous avons pu défimr
modele de covariogramme transitif relativement sdbypour chacune des campagnes, contrairement dé&leno
de variogramme qui a présenté dans de nombreudesaformes inexploitables et peu robustes. Finalgnece
n'est pas tant la stationnarité qui constitue uotefar limitant, mais plutdét l'inférence d'un modete
variogramme robuste. Ceci est d’autant plus crugi@l I'estimateur du krigeage estnedel-based. La valeur

de l'estimateur dépend directement de la forme dodéate spatial. Encore une fois, la robustesse du
covariogramme transitif constitue un avantage étidar le variogramme.

Pour cartographier la densité de poulpes, on dqpple krigeage sur une maille réguliere d’un enilautique
couvrant toute la zone nord. Le voisinage d’'estiomaest mobile de rayon égal a 36 miles nautigles.
covariogrammes transitifs ont été calculés puistégisur la zone nord. Pour la représentation desszde
ponte (femelles matures), on appliquera le krigetagpasitif aux données de printemps tandis que paur
représentation des nourriceries (juvéniles), opgliguera aux données d’automne.
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3.2.2.2. Indice d'accessibilité du stock reproducteur a la péche.

“% Objectifs

Pour comparer I'impact des flottilles exercé sustleck, la capture est l'indicateur le plus imméeia- peut-étre
- le plus approprié. Il indique la proportion préde du stock par chaque flottille. Son défaut provdu manque
de détail des données de capture qui ne permet'@asluer I'impact sur uniguement une composantstdak.
Les déclarations ou les statistiques de péches smntent agrégées et ne permettent pas d'estimparta
prélevée du stock reproducteur. Bien que les éitleamiages biologiques soient réalisés par I'INR&hs le but
de reconstituer le diagramme d’exploitation (stoetdémographique exploitée), ils ne sont cepengast
généralisés a toutes les flottilles.

L'autre approche que nous avons adoptons consigstidner I'impact potentiel de chaque flottille pam
indicateur du degré d’accessibilité au stock repetelir sur plusieurs saisons de péche.

<% Méthode de calcul

Pour chaque flottille, on croise la zone d'activigétentielle (Figure 45) avec la zone d'abondanes d
reproducteurs. On calcule ainsi la proportion dedae d’abondance de reproducteurs (aire de reptiodibr)
visitée et donc potentiellement péchée par lailfilattC’est I'indice d’accessibilité du stock repiacteur a la
flottille.

La zone de reproductiorSg) est définié" par I'aire ou les densités de femelles maturesasant 100 ne /
n.mi2.

S = I]7(X)>100dx’ avec kv-100 I'indicatrice dez(x)la densité de femelles matures+ian.mi.2). Elle est égale

a 1 siz(x)>100 na/n.mi.2, 0 sinon.

La zone d’activité de la flotte artisanaleaf est définie par un rayon d’'action de 20 millestigues autour de
chaque site de péche. La zone d'activité de laeflotdustrielle $1) est représentée par I'ensemble du plateau
continental (zone nord) au-dela des 12 milles naes de la cbéte et auquel la zone rocheuse idantifiété
retirée (Figure 45). La zone d’activité de la foties chalutiers communautaires utilisée par Tdcenal.
(2000) est différente car elle concerne uniquerfenthalutiers communautaires qui utilisent le ehaspagnol
pour lesquels de nombreuses zones sont inaccessbleaison de la configuration du terrain (acdiélest
rocheux). Etant donné que la flotte industriellermsaine utilise autant le chalut espagnol que luticoréen,

on a considéré que sa zone d’'activité n’était pagde qu'aux fonds doux. Seules les zones roctebiEn
identifiées et la bande coétiére de cantonnementl@esilles nautiques ont été éliminées du plateaur p
délimiter sa zone d’activité.

Par définition, la zone d'activité de la flotte uslrielle Si a été définie conformément a la mesure
d’aménagement en vigueur a cette époque fixantraill®s nautiques de la cbte la zone de pécheiaétopour
ce segment. La zone d'activig a également été fixée arbitrairement mais cefed@artir des informations
ressorties des enquétes réalisées par I'INRH duesng&chantillonnages biologiques, concluant a ayom
d’action moyen de 20 milles nautiques pour les besgartisanales, en dépit de la nouvelle réglerientde
2001 interdisant aux barques la péche en dehota dande de 1 et 6 milles nautiques. Evidemmerzpfee
d’abondance des reproducteurs (femelles mature® saine saison a l'autre et produit donc desaa@$Sr
variables. Elles ont été délimitées a partir detesale krigeage des densités de femelles matures.

Les indices d’accessibilité ont alors été calcdié$a maniere suivante :
S.nS S.nS
— PR A ot ]] — PR I

1
! Sr Sr

™ Théoriquement, une zone de dépassement de seditextement estimée en travaillant sur des pritisbde dépasser ce seuil a l'aide

des techniques de la géostatistique non linéaite ktigeage disjonctif (Rivoirard, 1994). Ces teicjues sont cependant beaucoup plus
exigeantes que la géostatistique linéaires et sigersnotamment I'hypothése de stationnarité’'sasemble du champ ainsi que l'inférence

des lois bivariables. Vues ces contraintes diffiniént supportables par les données de poulpe stlalanesure ou I'on ne cherche pas a
produire la précision associée aux indices d’'adoéigs estimés, on se contentera de la méthodeaste en procédant au seuillage

directement sur une carte de krigeage.
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Comme la distribution du stock de reproducteurstnfms homogéene dans I'espace, l'indice d’acceiéilai
également été calculé en termes de ratio d’aboedaest le pourcentage des abondances de femaleses

a l'intérieur des zones d’activités par rapport alrondances totales de reproducteurs a l'intédesrzones
d'abondances (>100 n@én.mi.2), obtenues par intégration spatiale dedesade krigeage sur les aires
correspondantes.

jzk(x).dx J'zk(x).dx

SA =5 0 4 ==
Q(SA) 9 tQ(S) 9

ou zk(x) représente les densités obtenues par krigeage/@bondance totale de femelles matures a l'intérieu
des aires de densités supérieures a 180pao mille nautique carré.
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Figure 45 : Zones potentielles d’'activité des floiftes artisanale et industrielle marocaines de la gcherie
céphalopodiere

3.3. Résultats

3.3.1. Caractérisation spatiale du cycle de vie du poulpe

3.3.1.1. Identification de la zone d'étude

Le profil latitudinal moyen de la densité standsédi, calculé a partir d’'une série de vingt annéedathnées de
campagnes (1984-2003), montre une claire discatdinentre deux zones (Figure 46) qui plaide pour
I'hypothése de I'existence de deux stocks de pautigtincts. La limite entre ces deux stocks, gpoadant au
minimum de densité, se situe entre les latitudé8@Rl et 23°N. Les poulpes observés au sud du Gapds
seraient donc la composante septentrionale du stodRap Blanc qui s’étendrait également au larg8anc
d’Arguin.
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La séparation entre les deux stocks de poulpeg,sereotre avis, due a :

» Une zone de rétrécissement du plateau contineittgllesentre le Cap Barbas (22°30°'N) et le Cap Blanc
(20°50°’N), associée a une nature du fond différentsurtout plus accidentée. Elle apparait comneszone
de transition entre I'écosystéme de Dakhla et Bgsteme du Banc d’Arguin.

e Une zone frontiere entre deux régimes d’upwellibgn quasi-permanent (Dakhla) et I'autre saisonnier
(Banc d’Arguin). L'intensification des upwellingedoute la région est généralement observée atepmis
suite & un renforcement du vent des Alizés di guadément vers le nord de ITCS (Inter Tropical
Convergence Zone). L'upwelling commence a s'afiaél sud de Barbas a partir de juin, alors quitbene
ce relachement un peu plus tard dans la régionaddlB, vers le mois de juillet (Roy, 1991).

e Une zone de transition entre les masses d'eau.rém®ntées d’'eaux froides sont en majeures parties
constituées des Eaux Central Nord Atlantique (ECHA)nord de la zone de transition et des Eaux &lentr
Sud Atlantiques (ECSA) au Sud. Celles-ci sont medtet plus riches en sel minéraux que celles du nord
(Minas et al., 1982). La zone de transition caunstalors une zone de front entre les deux massasyd qui
normalement se trouve au niveau du Cap Blanc maipapt remonter un peu plus au Nord, et qui fai g
les remontées d’eaux sont composées des deux nieaes. Cette particularité fait d’elle la zoneplus
productive du plateau continental de la région Nauidst Africaine (Minas et al., 1982; Jacques eguer,
1986).
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Figure 46 : profil latitudinal moyen des densités d poulpes standardisées (T/n.mi?), calculé sur l&&pode
1984-2003.

Pour sélectionner les données correspondant a i@ zelative au stock de Dakhla, nous avons établi
arbitrairement la limite a 22°43'N. Etant donné deiestock de Cap Blanc est faiblement échantillogingu’il
constitue trés probablement la composante Nord stock largement étendu vers le sud, il n'a pad'&bjet de

la présente analyse spatiale. On a donc concenite motre attention sur le stock de Dakhla.

3.3.1.2. Analyse des tendances d'indicateurs spatiaux

% TInertie

Pour la période d’étude (1998-2003), les femellatunes (Figure 47) sont en moyenne deux fois phpedsées
que les juvénilesptvalue=0.03. Le rapprochement des deux courbes (reproduetioecrutement) est attribué a
une trés faible abondance du poulpe, constatéendoedte derniere campagne d’automne. L'abondatearg é
trés faible, les zones de faibles concentration<optribuent majoritairement dans I'abondanceléothu stock
laissent paraitre une large dispersion des denstéte situation doit étre considérée comme anlermpar
rapport a la période étudiée.
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% Anisotropie

Aussi bien les densités de juvéniles que cellesfeimelles matures sont anisotropes (Figure 47)stGans
doute da a la configuration géométrique du plattinental et a une différence de variabilité dessités par
rapport aux directions. Les densités de poulpes tentlance a étre plus variables dans la direction
perpendiculaire a la cbéte que dans celle paraliéla cote. Ceci est clairement démontré par I'asmaly
variographique des densités de poulpes effectudel’'rasemble des campagnes (Chap. 1.4.3).

Les densités de juvéniles présentent des indicgstrdpie plus faibles que les densités de fersaitatures (p-
value = 0.09) et affichent une tendance décroissduntant la période étudiée. La différence d'iugaonstatée
entre les deux stades (recrutement et reproductianje paire avec le passage du stade juvénilenfierit
concentré au stade de reproduction bien plus diéper

“% Agrégation

Les indices d’agrégation (Figure 48) sont en mogepius élevés pour les juvéniles (75(4lﬁ1illes nautiques
carrés) que pour les femelles matures (B.éXIIﬁIIes nautiques carrép;value = 0.09.
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Figure 47 : Evolution des inerties spatiales (gau@) et des indices d'isotropie (droite) des densitéde
femelles matures (F) et de juvéniles (J). La tailldes symboles est proportionnelle a I'abondance. ms
que le calcul desp-values pour la comparaison des indices ne tient pas conwtde ces différences
d’'abondance.
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Figure 48 : Evolution des indices d'agrégation (gazhe) et des profondeurs moyennes +/- racine carrée
l'inertie des profondeurs (droite) des juvéniles () et des femelles matures (F). Pour les indices
d’agrégation, la taille des symboles est proportiamelle a 'abondance.
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“% Profondeur moyenne

Les juvéniles se concentrent dans les eaux cot@meprises entre 20 et 40 m de profondeur et erenm®y Les
plus fortes concentrations se situent entre 2® eh 3le profondeur (Figure 48, p. 121). Les densigdfemelles
matures couvrent au contraire toute la largeur thiegu, compris entre 20 et 100 m (Figure 48). Les
profondeurs moyennes des reproducteurs sont nettgrhes élevéespfvalue= 0.03) que celles des juvéniles,
se situant entre 50 et 60 m. Que ce soit pourulasnjles ou les femelles matures, la limite desr26st liée au
domaine d’échantillonnage limité par les contrasnde chalutage (tirant d’eau du navire), mais &nda aura
tendance a assimiler cette limite a la cote.

% Centres de gravités et inerties.

Les ellipsoides qui indiquent l'inertie centréecautdu centre de gravité montrent que les dendigsivéniles
présentent une préférence cotiére systématiqueamativement a la distribution beaucoup plus éloigners le
large des femelles matures (Figure 49).
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Figure 49 : Ellipsoides des inerties centrées autodes centres de gravités pour les densités de junikes
(gras et ligne continue) et de femelles maturesdties en pointillés) du stock de Dakhla, 1998-2003.

% Synthése
L'ensemble des indicateurs spatiaux (Table 25psguguent pour faire apparaitre que :

e Les juvéniles sont distribués sur une zone plusédtque les femelles matures (représentation des
ellipsoides et des centres de gravité).

» Lesjuvéniles sont spatialement moins dispersésegufemelles matures (comparaison des inerties).
» Ladistribution des juvéniles est moins isotrope gelle des femelles matures (indices d’isotropie)

» Les juvéniles sont plus agrégés que les femell¢arem(indice d’agrégation).
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Table 25: Valeurs moyennes des indicateurs spatirusur la période 1998-2003 pour les densités de
juvéniles et de femelles matures du poulpe.

Femelles matures Juvéniles
Profondeur moyenne (m) 52 32
Inertie de la profondeur (m?) 609 131
Indice d'isotropie 0.49 0.37
Indice d’agrégation (n.mi.? 3.6 7
Inertie (n.mi.?) 2519 1372

3.3.1.3. Distribution spatiale et variabilité

Le caractére cotier des nourriceries de poulpearaficlairement sur les cartes (Figure 50), pp@ement dans
la zone 24-25°N et en deuxiéme lieu entre Dakhi@ietra vers 23°30’N. Elles se compensent I'unéaetire.
L'importance relative de la seconde augmente la@sglie du nord de Dakhla perd en intensité.

Ce phénoméne apparait clairement entre 2000 de EH¥0D2000 la nourricerie de Dakhla domine tandigmu
2003, elle a quasiment disparu, cédant la placella de Cintra qui devient plus importante. Entes deux
situations, on voit en 2001 et en 2002 une sitnabdermédiaire ou les deux nourriceries sont a pe&s

équivalentes en termes d’intensité.
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Figure 50 : Cartes de distribution du poulpe au stde juvénile (ojuy par milles nautique carré) obtenues
par krigeage pour la période 1998-2003.

Les cartes de krigeage des distributions de femetiatures (Figure 51) présentent une plus grandabilaé
entre les campagnes (interannuelle) que dans ldesadistributions de juvéniles. En fait, pour é&ipde 1999-
2003, les zones de ponte sont assez variables dhuée a I'autre.

Les cartes révélent dans certains cas une largebdi®on des reproducteurs (entre 2000 et 2002)laats
d’autres une distribution trés localisée, essdatignt située au Sud (1999) ou au Nord (2003). Rassdeux
derniers cas (1999 et 3003), les densités de femstint moins dispersées et plus agrégées formasthéma
spatial similaire a celui des densités de recrues.
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Figure 51 : Cartes de distribution des poulpes fenfies matures ons par milles nautique carré) obtenues
par krigeage pour la période 1998-2003

La comparaison des covariogrammes expérimentagxléaldans la direction de la profondeur (perperdlie

a la codte) met en évidence les différences de tetrispatiale entre les densités de femelles nmtirdes
densités de juvéniles (Figure 52). Le faisceau éonmar les fluctuations des covariogrammes des fesel
matures (campagnes de printemps) indique une pauglg variabilité de leur structure (faisceau jduge) que
celle des juvéniles (campagnes d’automne). L'exadenportées des covariogrammes confirme I'observat
faite sur la différence de dispersion spatiale eefds reproducteurs et les juvéniles. Les densiééfemelles
matures présentent en effet des portées plus gganaecelles des densités de juvéniles. Ce quifisigue les
reproducteurs ont des champs de distribution pieisdéis vers le large que les juvéniles et par cpes# une
dispersion spatiale plus importante.

8

Relative covariogram (10~ nautical mile~2)
n
1

Distance

Figure 52 : Intervalle des fluctuations du covariogamme relatif expérimental calculé dans la directio
perpendiculaire a la cote pour les densités de jumdes (gris foncé) et les densités de femelles meds (gris
clair). L'axe des x représente les distance en mel nautique et I'axe des y représente la valeur du
covariogramme relatif en 10" x n.mi.”
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3.3.2. Impact potentiel sur le stock reproducteur

Les indices d'accessibilité estimés pour la flodidisanale et la flotte industrielle montrent qee stock
reproducteur était potentiellement plus accessiblechalutiers congélateurs de la flotte induséiglie pour les
barques de la flotte artisanale. C'est le cas desdes années de la période étudiée a I'excegad®99 (Table
26, Figure 53). Pour cette année la, 98% du sta@rkntal se trouvait dans la zone d’activité de |ddtef
artisanale et seulement 4% se trouvait dans la ebalkitable par les congélateurs de la péche in€llst Ceci
pourrait étre d0 a une situation du stock exceptitia ou les zones de frayéres sont anormalementaobées
(Figure 53). Pour toutes les autres années, léseind’accessibilité de la flotte industrielle éteticompris dans
un intervalle de 60 & 93%. Ceux de la flotte antéda ont varié entre 29% et 43%.

1999 / April 2000 / March 2001 / March 2002 / March 2003 7 April
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[ e — 2 Avtisanal ground
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25 50 100 200 300 500 900
No /n.mi. 2

Figure 53 : Superposition des cartes de distributios des frayéres de poulpes aux zones d'activité te
péche artisanale et industrielle, servant au calcules indices d'accessibilité des chacune des floé&s au
stock reproducteur du poulpe.

Campagnes Sk (n.mi2) S ) Sa (%) Q Q(S) Q(Sn)
Avril 1999 291 6% 99% 46286 4% 98%

Mars 2000 4485 63% 37% 620829 60% 40%

Mars 2001 7990 67% 33% 2107808 62% 43%

Mars 2002 4542 67% 39% 694090 65% 40%
AAvril2003 710 S 9% . 30%. _._.......91542 | 9% . .29% .
Moyenne 3604 59% 48% 712111 57% 50%

Table 26 : Indices d'accessibilité du stock reprodeteur a la flotte artisanale Sa) et la flotte industrielle

(S).
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3.4. Discussion

3.4.1. Hypotheses sur le schéma spatial

Les résultats de 'analyse des indicateurs et deshilitions spatiales montrent une nette distorcientre les
zones de ponte (frayéres) et les zones de recrote(neurriceries). La zone de ponte peut s'étergine
I'ensemble du plateau continental, jusqu’a 100 rprddéondeur. La zone cétiere peut parfois étre plusndante
en reproducteurs, donnant lieu des zones de fragétiéres qui se distinguent du reste du platea. L
recrutement se produit au contraire systématiquedsars la bande c6tiére & des profondeurs infé&sea50 m.
Sur la période de 1998 a 2003, les zones de frapaneasses variables d’'une année a l'autre cogmnaint aux
zones de recrutements qui sont assez stables.sD@nstatations, on tire le schéma spatial du segkoulpes
de Dakhla suivant qui reste a confirmer.

La ponte se produit au niveau de I'ensemble diealatontinental. Bien qu'il n'y ait pas encore éttutes sur

la distribution des larves et sur sa variabilitatsptemporelle, la large distribution de la zomepbnte suggére
gue les larves pourraient se trouver au niveauvad®thlité du plateau continental. Or le recrutetnguoi se
produit apres la fixation des individus sur le fompres leur phase larvaire, est essentiellemerdrcétar un
processus qui n'est pas encore élucidé, impligeaittun phénoméne de transport qui permettraiétantion
des larves vers la cdte dans des zones favoradméspun phénomene de sélection passive dans cess zon
favorables, le passage du stade larvaire pélagicaue stade benthique juvénile se produit avec sutass les
zones cotieres favorables.

En fait, les raisons du succés du recrutement rcagesont pas encore claires mais il est probabie Ig
recrutement soit fortement dépendant des conditmvironnementales. Elles agiraient durant la iredatent
longue période (2 mois) pélagique des larves déppsyBalguérias et al., 2002). Ce type d’inteact été mis
en évidence par Demarcq and Faure (2000) qui anbdté le lien entre les indices de rétention etiveau de
recrutement du poulpe en Mauritanie et au Sénéal.ailleurs, Balguérias et al. (2002) ont monwé tgs
fortes captures de poulpes coincidaient avec lemalies négatives de la température de surface aet, elles
mémes indicatrices d’'un upwelling de forte intedsit

Finalement, comme le poulpe est concentré esdentieht dans les nourriceries de la zone cotierardun
période de recrutement de l'automne, les juvéngesrraient effectuer une diffusion vers les eauuspl
profondes (Hatanaka, 1979) pendant toute leur géride croissance avant la derniére fixation pour la
reproduction (migration ontogénique). L’hypothésela migration ontogénique qui induirait la diffosivers le
large doit cependant étre confirmée par une étudsegait basée sur des observations directes lpgpcomme

par exemple celles qui ont déja été effectuéesnpagquage au Sénégal (Caveriviére et al., 2002)aifawrs, vu

les résultats obtenus par cette étude indiquahsd’'ace de migration de grande amplitude dans larréte
Dakar, on préférera qualifier ce phénoméne de sldfu Ce terme refléte mieux un processus de ngrate
petite amplitude et correspond mieux aux caract&fesmauvais nageur et sédentaire qu'on accorde
généralement au poulpe.

Le schéma spatial du cycle de vie du poulpe damera de Dakhla semble assez différent de cel@rebslans
les fles Canaries (Hernandez-Garcia et al.,, 199&)on ces auteurs, les captures maximales comprenne
essentiellement des individus adultes qui ont ééh@s prés de la cdte durant les périodes de pestenois
d’avril/mai et de septembre a novembre. De telmscentrations cétieres du poulpe durant la saisopahte
renforcent I'’hypothése d’une migration de I'espécelarge vers la c6te a des fins de reproductiogrétion
génésique). Un tel schéma, i.e. des concentratidtidres des reproducteurs et des distributions @¢lendues
vers le large des recrues, est également décritlpquopulation de poulpes des iles Baléares enitktédnée
par Quetglas et al. (1998) et Sanchez and Orb883)1 Ainsi au-dela des profondeurs de 50 m, ldiesade
poulpes capturés (longueur du manteau) ne dépasaertl a 12cm en moyenne (Quetglas et al, 1988} a
gue dans la strate inférieure a 35m, les taillea 1Pcm correspondent a la limite inférieure dettacture en
taille des captures de poulpes. Selon les auteetts, différence des tailles trouvées dans lesszodieres et du
large s’expliquerait par le phénomene de migragiénésique.
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En résumé, il se dégage de cette analyse deuggtratspatiales différentes et s’opposent selosystemes
dans lesquels se trouve le poulpe commun (Figuye L5 premiére stratégie se caractériserait parlarge
distribution de la ponte et un recrutement cotier $graient associés a une migration ontogéniquéaitée
amplitude (diffusion). Elle concernerait le poulge systteme d’'upwelling marocain de la zone de Dmakba
deuxiéme stratégie, relativement opposée, seradctisée par un recrutement largement distribais d
I'espace et une ponte cétiére qui seraient assaciége migration génésique vers la cote. Elle auecait le
poulpe méditerranéen et Canarien.

Systéme Systéeme d'upwelling
méditerranéen cbtier marocain

o .
o 3
0’. ”0
o *,
& )
$ .

Aire de recrutement

A”.e de repl’OdUCtlon ....................................

Migration de reproduction U
Migration ontogénique
(de juvéniles @

Figure 54 : Représentation schématique du schémaaal du poulpe marocain dans une zone d’upwelling
comparé a celui du poulpe de Méditerranée ou deseé Canaries.

3.4.2. Indice d'agrégation, vulnérabilité.

L'indice d’agrégation qui décrit a priori le deglé concentration locale présente une nette difbéremtre les
densités de géniteurs et les densités de juvénidssierniéres étant généralement plus agrégéesditateur a

un sens physique particulierement fort qui, a natns, traduit plus l'interaction qui existe enteepoulpe et
I'engin de péche, autrement dit sa vulnérabilit®advis du chalut, plutét que le comportement msgque du
poulpe. Lorsque le poulpe est juvénile ou en péridd croissance, son activité principale est lssshagour
l'alimentation, alors qu’en période de ponte, lemélles se cachent dans des abris ou des terriégHeg
fabriquent pour la ponte et ne s’alimentent plus-avis du chalut la vulnérabilité est donc netainplus
importante en phase juvénile qu'en phase de reptmifiy ce qui peut induire une différence du niveau
d’agrégation apparent dans les données de capture.

Ce changement de vulnérabilité a été constaté siégmytemps par les pécheurs qui ont su adaptestietégie
en fonction de ce phénomeéne important. lls altemtdeur activité entre les stocks de Dakhla eCdp Blanc
en particulier pour cette raison, dans la mesuréesipics de recrutement et de reproduction dex diacks
étaient différés dans le temps (Hatanaka, 1979).

3.4.3. Analyse du conflit entre les flottilles industrielle et
artisanale.

Historiquement le conflit entre la flotte industigeet la flotte artisanale releve de deux questidrstinctes,
l'une relative & I'engin de péche et l'autre relataux zones de péche.
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Le pot qui est le principal engin de péche des Umscartisanales (Srour, 1992) est considéré paedeeur
hauturier comme étant un engin nuisible pouvaneedrer d'importants dégats sur le stock génitegoatiuire
a une surexploitation de recrutentént.a raison a cela est que le pot serait séledtifeil préléverait
principalement les femelles matures en phase dep@ependant, une étude de sélectivité du pat eéétisée
en Mauritanie et a montré que les pots ne ciblgastuniquement les femelles en phase de pontedptsres
effectuées par le pot étaient composées d’un getre de tailles de poulpe (Jouffre et al. 208@)niveau de
la région de Dakhla, I'analyse des données d'édlmmtages biologiques effectués par le centreommi de
'INRH a Dakhla a montré des résultats relativenm®@ntilaires. Le pot ciblerait toutes les taillesmhulpe mais
elles seraient cependant plus grandes comparathteineelles obtenues par la turlutte. Les deuxrendie
péche n'auraient donc pas le méme diagramme d’eafm. Ces résultats vont dans le sens des csindsi de
I'étude de sélectivité mauritanienne. lls mériteraicependant d’étre approfondis par une étudetkdetwité
qui serait réalisée au niveau des sites de pécherégion de Dakhla. En conclusion, on retiendvarg’instant
gue le pot serait un engin sélectif du point de spécifique, ciblant exclusivement le poulpe, nilagerait non
ou peu sélectif pour les tailles.

La seconde source de conflit est liée a l'intecacties zones de péche. On suppose que les bartjsasades
opéreraient dans un rayon d’action d’environ 20asihautiques a partir du site de péche (bien faiellement
elles soient limitées depuis 2001). La flotte anisle étant répartie sur de nombreux sites de pécka zone
d’activité résultante s'étendrait donc sur une leadie 20 N.mi. de large longeant quasiment toukenigueur de

la cbte (Figure 45). Le secteur hauturier (chalstieationaux) opérait au large a une distance adwrillés
nautiques de la cbte jusqu’en 2000 et a 12 ou l@smautiques de la cote selon la saison depupdae
d'’aménagement de 2001. Il y avait donc nécessamemee interaction spatiale entre les deux secteurs
conduisant a des conflits.

» Laflotte artisanale accusait les chalutiers deuitét les filieres de pots durant leurs périodesndeillage de
24h.

» Les céphalopodiers hauturiers accusaient la fenttisanale de cibler exclusivement le stock génittude
détruire le potentiel reproducteur du stock. Ceaelpe s’appuyait sur I'hypothése d’une migrationégique
vers la cote du poulpe comme en Méditerranée (Mdnyirz, 1963). Or, I'analyse du schéma spatial du
stock de poulpes de Dakhla, présentée juste aGmap( 3.4.1), rejette cette hypothése. Il n’y ayvas de
migration vers la c6te a des fins de reproduct{@m.propose éventuellement une migration inversaitaef
amplitude, qui reste cependant & confirmer. Pégund, le schéma spatial qui est décrit pour ldgedes
eaux mauritaniennes ne présente pas, lui non pdugipe de migration (Caveriviere et al. 2000 ;fiferet
al. 2000).

L'analyse de l'impact potentiel des flottes surskeck reproducteur de Dakhla a travers le calciidites
d’accessibilité (Table 26) montre que sur la péiétudiée, en moyenne, la moitié du stock est aitiesa la
flotte artisanale tandis que plus de la moitié thcls (57%) est accessible a la flotte hauturierenBjue
I'accessibilité moyenne offre une apparente égalitthpact potentiel entre les deux flottilles s $tock
reproducteur, les fluctuations annuelles des irddimentrent qu’entre 2000 et 2003, le stock repriucétait
nettement plus accessible a la flotte industriélles résultats sont similaires a ceux trouvés paoilet et al.
(2000) en appliquant la méme méthodologie sur @ees moyennes de nourriceries et de zones derdsayé
calculées sur toute la période comprise entre £98995.

Cette comparaison de l'accessibilité est importaateelle a le mérite de répondre a une critiquite faar un
segment majeur de la pécherie céphalopodiére &hélesx un autre segment tout aussi important. réfjend
dans les mémes termes que la question a été famalgavoir : 4es femelles pondent dans la zone d'activité
des barques, ces derniers risquent de détruiretemgiel régénérateur du stoekLa réponse est que lacponte

se produit effectivement dans la zone d’activite lierques, mais pas seulement. Elle s’effectuéensemble
du plateau continental. Le stock reproducteur estr@yenne autant accessible a la flotte artisarpl& la
flotte hauturiére». Donc, s'il y a une surexploitation de recrutetnec’est de la responsabilité des deux
segments, ainsi qu’éventuellement du troisiemeh@&étiére) qui n'est pas inclus dans I'étude.

2 Une forte pression de péche sur les adultes iaiduine faible reproduction qui aurait pour consgme un faible recrutement.

13 Le développement incontrdlé de la pécherie artigaa la fin des années 90 a entrainé I'éruptiopldsieurs sites de péches tout au long
de la cbte saharienne entre Boujdor et Cap Blanc.



Indicateurs, patterns, conflits spatiaux et impactgle la pécherie poulpiére 129

En conclusion, on voit bien I'importance que regétte question écologique pour la gestion de ldhgrée
céphalopodiére. Il est bien établi que la band@#tzone d’activité des barques artisanalesgadement une
zone de ponte. La forte proportion de femelles meatdans la bande c6tiére pendant la phase dedtapian du
printemps ne laisse aucun doute a cela. Cepentiarguestion qui était de savoir si c’est une zoee d
convergence des individus matures ou que c’estguenzone de reproduction a été clarifiée en mohtwae
large zone de reproduction sur le plateau. De plas,rapport a la question de savoir si la péclisaamale
pouvait étre responsable d'une surexploitation g&siteurs, il a été clairement mis en évidence ligu'iee
constituait pas plus de danger que le segment tautu
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4 .BILAN ET PERSPECTIVES

Il s’agit ici de placer les travaux d’estimatiorolgale (Chap. 2) et de caractérisation du schéntabkga poulpe
(Chap. 3) dans leur contexte plus global de I'argéneent de la pécherie céphalopodiére. On rappede |
principales mesures d’'aménagement - visant la uvessainiquement — et les résultats de I'exploitatio’on
oppose aux conclusions scientifiques. On met @&orévidence I'importance accordée aux analysentfa@es
dans le processus d’aménagement. Partant de gatt@se, on propose des perspectives d’analyséalspaet

géostatistiques relatives a la pécherie céphalépedijui devraient s’intégrer dans le cadre de laveie
stratégie de la péche « Halieutis » (Sept. 2009).

4.1. Bilan du suivi et de I'aménagement du poulpe

4.1.1. Les enseignements tirés de |'aménagement

4.1.1.1. Des premiéres mesures

Jusqu’en 2000, 'aménagement de la pécherie cépbdiere est basé sur un systeme de gestion dert'eff

visant a maximiser le rendement a I'équilibre. Orerche a atteindre I'effort théoriqueEy) qui peut étre
estimé par le modéle de production. Ce type de taaddise les données de capture et d’effort dehpéou
d’indices d'abondances. Les évaluations du stoclDdkhla réalisées par le groupe de travail du COPAC
(Comité des Péches pour I'Atlantique Centre — Bst)le plus souvent utilisé les CPUE (Capture PaitédJ
d’Effort) de la flotte hauturiére, plutot que leglices d’abondances des campagnes scientifiqued,(E206).

A plusieurs reprises, I'évaluation montre une splaitation du stock de poulpes. Hatanaka (1979némtre
pour I'ensemble du stock saharien. L'évaluationstbck marocain désigné par le stock de Dakhlaséalen
1985 (FAO, 1987) a montré qu'avec des prises d@0®4tonnes durant I'année 1983-1984, le stock est
fortement surexploité. Le groupe de travail a attattention sur le fait que l'effort de péche exesur les
céphalopodes dans la région nord du COPACE estajgohent tres supérieur a l'effort qui suffirait pou
produire la prise maximale équilibréEAO, 1987). Le surplus de I'effort de péche étmitimé a 49 %. Malgré
ces recommandations, les mesures de gestion caigurtles actions indirectes pouvant réduire lagioa de
péche sur la ressource (le repos biologiques - X - ou la réglementation du maillage) mais elies
s'attaquaient pas a la source du probléme quaesircapacité de péche.

En réponse a la surexploitation du stock et adjpacité de réduire I'excédent de la capacité dbgée plan
d’aménagement de 2001 instaure le systéeme de plafieent des captures, le TAC (Total autorisé deucapt

4.1.1.2.Du premier plan d'aménagement

La principale mesure du nouveau plan d'aménagemsntinstauration du nouveau mode de régulatien, |
quota global qui est fixé a 88 000 tonnes annud@insur une période de 3 ans (Annexe 1). Cetteuwvale
provient d’'une estimation réalisée a partir du nedte production par un groupe d’experts pour iemge du
Département des péches maritimes. Comme le relfeaia flotte communautaire en 1999 (fin des accalels
péche) constituait une importante réduction dddi¢fde péche, il n'a pas été jugé nécessaire deéper a un
ajustement supplémentaire (réduction) au nivealad¥otte marocaine. Finalement, la production rdcde
2000-2001 (Annexe 1) a trés vite été suivie d'uorefrement du stock en 2003, ce qui a conduit aruét de
I'activité de plus de 8 mois (Annexe 2) et a unggién du plan d’aménagement.
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L'échec du plan d'aménagement et I'effondrementsthck en 2003 sont liés a la combinaison de plusieu
facteurs. Le quota global annuel n'aurait pas dé fé sur une période de 3 ans pour une espéaue@stock

se reconstitue annuellement quasi-totalement epigigente un recrutement trés variable. Alors q@@eul, le
guota a été réalisé a 105 %, seuls 60 % puis 2Bt%té réalisés en 2002 et 2003. La baisse suueeadsices
deux années peut étre liée aux conditions envimengales - qui jouent un réle évident dans le suche
recrutement - mais également au fait que le quet&81000 tonnes dépassait fort probablement l¢ diurie
exploitation durable. Conjugué a effort de péche surdimensionngcela a entrainé urgirexploitation de
recrutement qui s’est immédiatement répercutée sur les nivediabondance et de capture des années
suivantes. La surcapacité de péche provient dulgjgyement fulgurant et incontr6lé de la péche amtide qui,

en 2002, avait atteint plus de 7000 barques immaées et peut-étre I'équivalent en barques noorizées.

La mesure visant a protéger le stock reproductensistait initialement a interdire la péche a Emeéur des 10
milles nautiques entre 24°20'N et 25°20’'N mais urébiologique avait été décrété a partir du naeganvier
en partie pour des raisons commerciales et deagecfAnnexe 2). La reprise de la péche en mai (20@0D02)
s'est effectuée alors que la phase de reprodustigroursuivait.

Finalement, la reprise de la péche mal programméejuguée au surdimensionnement de I'effort de @éch
(notamment & cause de la péche artisanale) eténopiene de laourse a la ressourcé qui a pour effet de
dissiper le bénéfice des repos biologiques, ondlgibd une surexploitation du stock reproducteur.

4.1.1.3. Protection des nourriceries et des frayéres

Dés le premier plan d’aménagement, la mesure dtormaement a été instaurée, interdisant le chaluéage
l'intérieur des 8 milles nautiques pour la pécheathaere et la péche cétiere. L'activité de péchesdgment
artisanal était limitée a la bande comprise ented & milles nautiques de la c6te. Ce cantonnemisait\a
limiter les interactions entre les segments etciéger les nourriceries et les frayéres cotierasmbenbreuses
especes démersales et en particulier du poulpepérésdes de repos biologique visaient plus pdiéiement la
protection des nourriceries et des frayéres dupmouCependant jusqu’au dernier plan d’aménagentest,
mesures prises traduisaient surtout le souci deégeo la reproduction essentiellement dans la epadtiere
(Annexe 1). Ce n'est que ces derniéres années, laflandrement de 2003, que les gestionnaires g
conscience que pour protéger la reproductionjlifainterdire la péche sur I'ensemble du plateau

4.1.2. Le suivi scientifique pour déterminer le potentiel

4.1.2.1 Les indices d'abondance

Jusqu’en 2003, la série temporelle des indicesadidance (rendement horaire en kg/h, densité moyenne
T/n.mi.2) servait comme indicateur de I'état ducktmu éventuellement comme parameétre du modele de
production (Hilborn and Walters, 1992).

L’abondance relative du stock de poulpes et demuescest estimée depuis 1998 (Figure 55). Biensgue
tendance soit passée en automne 2002 en dessa@asitiminimum des 10 millions d’individus, il n'étapas
possible de réagir car le quota global annuel réglgaire était fixé jusqu’en 2003.

L'évolution du mode de gestion et le passage dsteme de gestion par quotas saisonniers va cenddiNRH
a estimer le potentiel exploitable a partir degvesions d’abondances relatives du poulpe.

% La course & la ressource est le fruit d'un qudtdal ol une quantité plafonnée est a partagerq@h@écheur essaie d'en tirer le
maximum et pour cela il doit agir au plus vite. @®nomene est généralement exacerbé par l'ind@udd périodes de repos biologique
qui réduisent le temps consacré a la péche. Omabse phénoméne pour la péche de I'anchois awPéro
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Figure 55 : Evolution de I'abondance relative desacrues de poulpes entre 1998 et 2006 (en effectif).

4.1.2.2. Le processus de détermination du quota saisonnier

La gestion par quota saisonnier du stock de poudgiege une évaluation saisonniére du potentielctglile, ce
qui constitue un processus assez lourd, basé sutalssation d’au moins deux campagnes d’évaluation
scientifiques par an. L'activité de la péche céppadliere est rythmée annuellement par deux sad®mp&che.
La saison d’hiver démarre juste apres le repoobigue de I'automne et représente une part impertde la
production annuelle alors que la saison suivanteyignt aprés le repos biologique du printemps pesucoup
moins productive (Figure 56).

Avant chaque saison de péche, pendant la périodeepies biologique, la campagne d’évaluation permet
d’estimer I'abondance ou la biomasse relative dickstde poulpes par les techniques géostatistiqDette
biomasse est une image instantanée de la quanéis&€nie mais ne peut représenter le potentiel ixple.
Celui-ci est estimé a l'aide d’'un modéded hocbasé, entre autres, sur la relation entre la $iésterique des
captures et celle des indices d'abondances d’unaemgaison. Le potentiel exploitable est alors seuaui
Département des Péches Maritimes qui, aprés cafisnltavec I'INRH et les professionnels de la péche
détermine le quota saisonnier (Figure 57).

La saison de péche est suivie avec des indicatealsgiques (par ex. proportion de juvénile ou denélles
matures) et d’exploitation (par ex. CPUE) qui, iasiie de la moitié de saison de péche, sont asaphmé& un
éventuel réajustement du quota.
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Figure 56 : Tendances de déplétion saisonniére deaptures totales de poulpes et des rendements de la
péche hauturiére (CPUE) entre I'été 2001 et I'hiveR006.
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Figure 57 : Processus de détermination du quota sainnier.
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4.1.2.3.Le modéle de déplétion

“% Motivations

Le stock de poulpes se renouvelle quasi-entiéregfeatue année et présente un faible chevauchemeates
générations. Il est souvent considéré comme urk steno-cohorte. |l y aurait peu de liens entredlesndances
de deux années successives, si ce n'est la relgi@ock-recrutemelit L'abondance est déterminée en majeur
partie par le succes du recrutement d’automne gpend des conditions environnementales. Ceci eptai
temps de réponse du stock aux variations enviroenttes tres rapide, c'est-a-dire moins d’'un an.

Le schéma d’exploitation se caractérise par unéeathes rendements et des captures tout au lorgsiesion de
péche, conduisant a des taux d’exploitation patféis élevés pouvant atteindre jusqu’a 90 % (Fig6ie

C’est pour ces raisons - les propriétés du poutpguguées au mode d’exploitation — que le modéldégaétion
est apparu particulierement adapté pour le suivéedluation de la pécherie poulpiére.

=% Cas d'application du poulpe

Le modéle de déplétion consiste a ajuster la cliedfectif d’'une population isolée en réponse a des
préléevements de la population (Leslie and Davis91;,9Be Lury 1947). Le modéle s’appuie sur les hiipses
que les rendements (CPUE ou indice d’abondancef) maportionnels a I'abondance par le coefficiest d
capturabilité et que la mortalité naturelle estragn Les sorties du modeéle sont I'estimation dbdfalance
initiale du stock précédent la déplétion et le fioient de capturabilité.

A l'instar de ce qui est réalisé pour le stock démar (Loligo gahi) des fles Falkland (Beddingtdrale 1990 ;
Rosenberg et al. 1990 ; Agnew et al. 1998), Fdra].€2006) proposent d'utiliser le modéle de é&ph pour

un suivi en temps réel de I'exploitation du poulg®. ajustant la déplétion, le modéle offre unenestion de
I'abondance initiale du stock dont la confrontatarec celle qui a servi a déterminer le potentiplatable —
'abondance estimée par les techniques géostatistigq partir des données de campagnes — permelgrait
disposer des moyens d’estimer le niveau de réaeste du quota saisonnier sur la base de projectons
d’éviter un taux d’exploitation trop important cansant a une surexploitation de recrutement. Le éwdst
aisément ajusté avec des données hebdomadaires lalacedre d’'une approche statistique fréquentiste
implémentée par le logiciel CEDA 3.0 (Kirkwood &t2001).

Par ailleurs, en vue d'évaluer I'impact relatif diésttilles, le modéle a été appliqué en considérgue la
déplétion provoquée par chaque flottille est indéjamte de celles produites par les autres (Farsfaetchih,
2008). Il s'agissait d’estimer les abondancesadlas o) et finales Kf) des différentes parties du stock relatives
aux zones d’activités ainsi que les capturabilités flottilles en questiorg). Le modéle tient également compte
des gains d'effectifs liés au recrutement et estienriveau de recrutement global produit duranédeson de
péche R), dont la répartition temporelle est fournie ertrém du modéle sous forme d’une série d'indices de
recrutement (%).

Le modeéle de déplétion se construit en deux sousetes, I'équation du modéle dynamique et I'équation
modele d’observation (Rosenberg et al, 1990).

L'équation du sous-modele dynamique est :

N,=(N_,+A.R.e" - ¢,. &V

Avec :

C, : la capture totale au temps t
N, : Abondance au temps t

A Indice de recrutement

R : Constante de recrutement

<

: Mortalité naturelle
L'équation du sous-modele d'observation est :

Iy =qj-Nt-€‘_M/2
l; = CPUE au temps t et pour la flottijl

15 Cest la relation qui existe entre le stock repiaidur et le stock de recrues dont il est issu.
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Les variables d’entrée sont la capture tot@lg les CPUE de la flottillel{) le poids moyen individuel du poulpe,
l'indice de recrutement (%) et la constante de alivét naturelle du poulpe. Les variables de sostat

I'abondance initialeNg), la capturabilité de la flottilleq)), 'abondance finaleNs) et la constante de recrutement
(R). De ces variables de sortie, on calcule les bgzem initiales et finales, la mortalité par pédReainsi que
les taux d’exploitation et de survie.

% Ajustement bayésien

La statistique bayésienne (Gelman et al. 2004pasiculierement adaptée pour prendre en compteelftitude
et formaliser la connaissanexperte- pas toujours quantifiable - dans les modelevaliéation (Punt and
Hilborn, 1997). On s’est proposé donc d’'ajustemtedéle de déplétion dans le cadre de cette appf&eia] et
Manchih, 2006).

Dans le but de valider le modéle, inspiré par Rbseem et al (1990) et construit dans le cadre deétesd
dynamiques a états latentstgte-space mode@sun stage a été réalisé entre le Laboratoire éges et
Méthodologies (INRH) et AGROCAMPUS et financé par projet européen d'Action Concertée ISTAM
(Improve Scientific and Technical Advices for Fiske Management). Le premier objectif de ce trafRdbert
et al. soumis) était d'évaluer la faisabilité etfiabilité d’'une analyse statistique bayésiennentodéle de
déplétion en se basant sur les techniques de gionlizstimation. Le second objectif était de I'dgper aux
données historiques marocaines de la pécherie logutkére (INRH) afin de reconstituer I'évolutioresd
abondances des recrutements principal et secon@réravail est important car c’est la premiérns fyue le
modele de déplétion est ajusté dans le cadre detle®dlynamiques a états latents incluant les erreur
d’'observation (incertitude du modele d'observati@h)de processus (incertitude du modéle dynamidLe).
technique de simulation/estimation a permis d'ésmlla qualité de I'inférence bayésienne qui s'aviés
satisfaisante. Elle dépend notamment de la penta déplétion — I'inférence étant d’autant meilleuque la
pente est importante —, du caractére informatifdiemées et des distributions des paramétres é&(priors).
En conclusion, ce travail a permis d’estimer laesdtabondance des recrutements principale et sia@net de
valider la pertinence du modele qu’on appliqueéahelle de la saison pour le suivi de I'exploitatevec des
données hebdomadaires. Pour améliorer la qualitéirdérence, I'estimateur de I'abondance globatesa
variance d’estimation, obtenus par les technigéestgtistiques, permettent la définition d’'un piorNg trés
informatif, ce qui constitue un atout non négligealhue I'importance du prior sur la qualité du féstu

4.2. Perspectives

4.2.1. Contexte futur

La stratégie de la péche « HALIEUTIS » (DPM, 20@#Hvoile une nouvelle vision intégrée du secteur
halieutique au Maroc pour 2020. Elle prévoit d'grgr 95 % des ressources exploitables dans lensgstie
gestion contre 5 % actuellement, ceci dans le odidree approchdurable.

A bien des égards, cette stratégie constitue umiprepas vers I'approche ecosystémique EAF (Ecesyst
Approach to Fisheries) et de la péche responsaiblsoqt fortement encouragées par la FAO (19953200

Concernant la péche céphalopodiére, la nouvebdésfie implique une totale révision du mode deigesit de
suivi scientifique en raison des caractenagti-espece et multi-flottille de la pécherie (Annexe 1) et de la
nécessaire prise en compte deviriabilité des ressources pour rendre les pécheries éconemé
soutenables.

Ciblant plusieurs espéces a haute valeur commeyd@plan d’aménagement devra étre élaboré somda du
potentiel exploitable de toutes ces espéces airessgr la base de leurs interactions (dans la mekupossible).
Par ailleurs il devra prendre en compte la mix#é dngins de péche, des zones d’activités et deéges de
péche, afin que chaque segment puisse maintenirseail de rentabilité & un niveau économiquement
soutenable. Pour cela, la prise en compte de labilité des céphalopod@sst indispensable. Par exemple, des
mesures adaptatives de I'effort de péche pourrlaées de faible recrutement devraient étre étudiées

16 Etudier la relation entre le poulpe et les para@sddcéanographiques est une action urgente & meequi ne sera pas abordée ici.
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4.2.2. Généralisation des estimations géostatistiques

Vu le caractére multi-espéce de la pécherie d'umg, pt les ambitions de la nouvelle stratégie wéapart,
étendre les estimations géostatistiques aux aespgeces est indispensable pour I'INRH. Les donmi&es
campagnes produisent des densités de toutes leseass@chantillonnées et peuvent donc faire I'abpatalyses
géostatistiques. Cependant comme ces especes eord abbondantes et étendues que le poulpe, apgarhis
dans peu d’échantillons, I'analyse géostatistiget @tre difficile ou méme impossible. Une premidéenarche
serait de regrouper certaines espéces de maniééeetite ou alors de travailler sur plusieurs saisArterme, il
apparait indispensable de densifier le réseau diditlonnage de maniére significative afin d’apmmétier les
distributions spatiales et d’estimer I'abondanaenddlus grand nombre d’espéce qu'il n’est actuetietméalisé.
Pour cela on pourra utiliser de maniére compléniientapproche transitive et I'approche intrinségaelon les
propriétés spatiales des especes. Il serait pauial judicieux d'explorer les interactions spaialentre les
espéeces et de procéder a des analyses géostasstimltivariées.

4.2.3. Spatialisation du modele de déplétion

Le suivi de I'exploitation du poulpe a l'aide du dée de déplétion inféré dans le cadre bayésiest pas
encore opérationnel. Il y a encore des voies d'amation du modéle, comme la construction d’'un nede
hiérarchique sur le paramétiy ou surq qui supposerait que ces parametres appartiennené alistribution
globale commune a toutes les saisons, paraméteiedmshyper-paramétregGelman et al. 2004). Ce modéle
permettrait d’'améliorer sensiblement 'inférencév(R and Prévost 2002). A terme, I'objectif devi@tite encore
plus ambitieux, a savoir de spatialiser le modeéleéplétion.

L'ajustement du modele sur la base de la total#é chptures produit une estimation de I'abondanitiale
relative a 'ensemble du plateau continental. Urfot des résultats satisfaisants mais comportéeégant des
limites. (1) Le modéle suppose un coefficient detaanbilité constant or il est tres probablemeffédent entre
le stock de Dakhla et le stock de Cap Blanc. (¥ kenes de péche ne sont pas toutes exploitéeme m
moment faisant que la déplétion pourrait refléeediminution du stock au niveau local mais pas eau
global. (3) Les flottes n'ont pas la méme stratégiers que la flotte artisanale cible généralemenpoulpe
jusqu’a I'épuisement du quota global (course @&fsource), qui dans bien des cas se produit baamt &vfin de
la saison de péche, la flotte hauturiere lisse lde pn plus la répartition de I'effort, depuis glaequota
individuel a été instauré.

La conjugaison de ces trois facteurs induisent densines saisons des biais importants liées ymangle aux
irrégularités dans la déplétion (pics) qui seranistement affectées a du recrutement. Lorsquetes de trés
forte abondance de poulpes sont épuisées (zoneére&dticertaines unités préférent s’orienter veeutles
especes encore abondantes avant de cibler de nolevgaulpe. On remarque souvent ce phénomeneldans
phase intermédiaire de la saison de péche. Apegplditation de la zone nord de Dakhla, les cortgéala
hauturiers se dirigent soit vers le large soit Jersud, ciblant la sole ou la seiche. Le pic apjdorsque les
chalutiers hauturiers atteignent la zone de péch8&uwl ou le poulpe n'a pas encore été exploitétype de
phénomene explique la nécessité de séparer papéxés deux stocks.

Le principe serait donc de décomposer le plateasoes-unités de péche (et d’'aménagement). Lafistaétin

(6 strates) pourrait éventuellement convenir maipremiere approximation, on pourrait travailler ks carrés
statistiques délimités a I'occasion de l'instaumatde fiches de suivi de la péche hauturiere pRH (Annexe
3). L'utilisation de ce découpage présente I'avgatde disposer de statistiques de captures eefflert; issues
des fiches de suivi qui sont remplies par un édliamtde navires hauturiers.

Chaque sous-unité pourrait étre traitée séparérh&pplication du modéle de déplétion permettragstimer

un Np et ung spécifique a chaque zone. Ceci pourrait constiimer premiére approximation mais la deuxieme
phase consisterait & prendre en compte les inienacspatiales entre les sous-unités et inféremodeéle
hiérarchique : Le paramétidy qu’'on cherche a estimer ainsi que les capturesalijmientent le modéle sont
spatialement corrélés. Dans ce contexte, on ereidagravailler avec des modeéles de type CAR (tiomdiel
autoregressive) qui semblent répondre a la prolilgoea dans laquelle on se trouve (Barnerjee e2@04 ;
Besag 1974).
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CONCLUSION GENERALE

Cette étude montre quelques contributions impoggade la géostatistique aux questions halieutiques.

“% Question écologique

Une batterie d’indicateurs spatiaux a permis d’afiprdir notre connaissance écologique sur le poufze
dynamique spatiale a été décrite de maniére plésiqe que cela n'avait été effectué, offrant aihss
perspectives de caractérisation spatiale en famcliol’écosysteme dans lequel vit le poulpe. Lana@ssance de
cette dynamique — un recrutement cotier disposéamux de concentration d'importance variable, ¢ u
reproduction plus largement répartie - est décipwer 'aménagement de la pécherie céphalopoditie.est
nécessaire (1) pour délimiter une zone de cantoentau de repos biologique, (2) pour comprendsritégie
de pécheurs, (3) pour évaluer I'impact relatif degments sur le stock et (4) pour mieux définisttatégie
d’échantillonnage.

“% Question d'estimation

Propriétés spatiales et modéles d'estimation

Avant de procéder aux estimations de stock, leprgrgs spatiales et structurales des densitéoulpgs sont
décrites. Elles sont désormais bien comprises. dly@e structurale est effectuée dans les cadresitifaet
intrinséque. En transitif, on note une structu@véciogramme) stable, robuste et anisotrope. Ems#que, la
structure est beaucoup moins stable, elle est sbuugguliere et peu robuste. Bien qu’elle soitsenien
évidence par la covariance non centrée, lI'anis@rast difficilement détectable avec le variogramrmes
difficultés du variogramme a décrire la structupatsle sont liées aux propriétés de la densitéstrilolition
asymeétrique, hétérogénéité, effet proportionneli-2an nombre d’échantillons insuffisant. De cenpde vue,
le covariogramme présente un avantage majeur sariegramme.

En vue d'utiliser I'approche intrinséque, I'hypotieede stationnarité est confrontée aux proprigtasades des
données. Il est montré que cette hypothése n'estqgours envisageable. On a donc utilisé soimaéle
quasi-intrinséque qui ne suppose la stationnatitélgcalement soit un modeéle guasi-intrinséque itiondel a
la moyenne locale ou I'effet proportionnel est miscompte. Ce dernier, qui suppose des hypotloebe&sentes
avec les propriétés des données, offre des résgitdisfaisants et réalistes. En vue de I'appligleemaniére
rigoureuse aux futures campagnes, il sera cependapssaire de changer la stratégie d’échantiligmna

L'approche transitive présente I'avantage de nesp@gposer d’hypothéses liées a la variable. Emihe elle
propose un estimateur de I'abondardesign-basedqui peut étre biaisé par les déformations du résea
d’échantillonnage. Pour contourner ce probléme,s@st proposé d’appliquer la méthodologie du schéma
aléatoire préférentiel pour le schéma aléatoiratii géostatistique. Dans ces conditions, on walan
estimateur de I'abondance non biaisé ainsi qu'ujoraat de la variance d’estimation. Cette méthodeait a
notre connaissance encore jamais fait I'objet d'application halieutique. Le changement de stratggbposé
pour I'application d’'un modeéle quasi-intrinsequeupait, par cette approche, faire I'objet d'uneiraation
globale transitive.

Des deux approches, transitive ou intrinseque;yilanpas de meilleure ou moins bonne méthode. Sklsn
conditions, elles peuvent étre appliquées l'un®uetfautre. Elles peuvent méme étre complémentaires
L'approche transitive offre une vision globale de distribution spatiale et de I'abondance. Ellesprée
'avantage de s’appuyer sur un modéle spatial nebpsu sensible a I'hétérogénéité de la variabpproche
intrinséque permet de s'intéresser a une échalie Ipcale du fait qu’elle décrive les propriétéslaeariable
indépendamment de son champ de distribution.

Stratégie d'échantillonnage

Vues les propriétés spatiales des densités de gmutm montre que le schéma aléatoire stratifiGtgéstique
n'est pas le réseau d'échantillonnage optimal. bangement de stratégie devrait étre envisagé. Bpmttd
serait d’adopter un nouveau schéma qui soit plaptédaux propriétés spatiales du poulpe et qui gtenia
cartographie et I'estimation globale des nombreasi®s espéces d'intérét commercial.
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On propose donc une augmentation significative 'eolt d’échantillonnage et un schéma stratifiedéux
niveaux. Le premier niveau, qui s'appuie en pastie les propriétés écologiques de I'espéce, décaiifde
plateau continental en six strates. Chaque stexteitsalors échantillonnée par un réseau aléastnaifié
géostatistique avec une intensité d’échantillonmagdulable.

Réle dans |'aménagement

Les estimations d’abondance du stock de poulpesmépondérantes dans le processus de détermirgion
guota saisonnier, ce qui explique la motivationddénir les méthodes les plus réalistes et les parsinentes
possibles. Le cas du poulpe pourrait servir d’edemppur les traitements des autres especes dariternhera a
estimer les distributions et les abondances.

Les perspectives d’application de la géostatistineese limitent pas qu’'au poulpe. Elles sont tréstes. Un
grand nombre d’espéces sont ou devront étre sudligerées. La cartographie et I'estimation deskstdont
partie des éléments indispensables a la formulatienl'avis scientifique dédié a I'aménagement. Le
développement des compétences en géostatique tddwmairester une priorité pour I'INRH.
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ANNEXE 1 : LA PECHERIE CEPHALOPODIERE

Histoire de la pécherie

Ses origines

Le poulpe commun (Octopus vulgaris) est une espéce cotiere cosmopolite (Guerra, 1981). Son aire de
distribution est répartie sur toute la facade nord-ouest africaine entre la Guinée et le Maroc, les cotes
méditerranéennes, la baie de Cadiz, la cote portugaise et la cote galicienne (Figure 58). Le poulpe est cependant
plus abondant dans la zone comprise entre la Guinée vers 10°N et le Sud du Maroc jusqu’a 26°N (Hatanaka,
1979). Le stock nord de cette zone d’abondance, généralement désigné dans la littérature par le stock du banc
saharien, est biologiquement trés productif. C’est en partie grace au systeme d’upwelling quasi-permanent
produit par les vents Alizés, eux-mémes sous 1’influence de I’anticyclone des Agores. Les eaux sahariennes sont
d’ailleurs connues pour étre parmi les eaux les plus poissonneuses dans le monde (Balguerias et al. 2000).
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Figure 58 : Localisation des stocks de poulpes du sud marocain.

Déja au 17°™ siécle, la richesse halieutique était proverbiale dans toute I’Europe selon Bernard Picon (2002).
Elle excitait toutes les convoitises des nations européennes qui se langaient alors dans une course de domination
des zones de péche de la région. Pour illustrer ’idée qu’on se faisait sur les potentialités halieutiques de cette
région, on citera 1’explorateur Labat (Picon, 2002), qui déclarait en 1728 sur le banc d’Arguin situé au sud du
Cap Blanc (20°N), « ce golfe est comme un étang toujours plein de poissons dont on ne peut diminuer la
quantité quelque nombre qu’on en prenne ». Jusqu’au début du siecle dernier, c’est en effet une pécherie
prospére et durable qui était en activité dans la région, dominée par la péche canarienne. En fait, a la fin du 15°™
siecle, I’Espagne a colonisé 1’archipel des Canaries. Elle a progressivement éliminé le peule indigéne Guanche,
qu’elle a remplacé par de nouveaux occupants venus d’Europe et de la péninsule ibérique. Le banc saharien a
alors représenté pour la population canarienne une importante zone de péche et une source d’approvisionnement
alimentaire prépondérante complémentaire a 1’agriculture qui était devenue insuffisante. La pécherie canarienne
s’est développée par la pratique de trois types de péche d’especes démersales constituées essentiellement de
sparidés, serranidés et sciaenidés (Table 27). Il y avait la péche cotiére autour de Lanzarote et dans ses alentours,
la petite péche au nord de villas Cisneros (Dakhla) qui s’étendaient sur des marées de 15 a 20 jours tout au long
de I’année (Figure 59). Enfin la péche la plus importante et la plus difficile était celle que les canariens
appelaient « Zafra de la corbina ». Elle était effectuée entre février et juillet sur des marées d’environ un mois
avec un minimum de 17 jours de navigation aller-retour (Picon, 2002).
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Quelle que soit le type de péche, ils opéraient en calant la marée sur les cycles biologiques. Ils péchaient a la
ligne a bord de petites embarcations (Lanches canariennes) qui étaient transportées jusqu’aux zones de péche
depuis I’archipel par de plus gros bateaux (brigantins et goélettes). Les captures, destinées au marché local,
étaient conservées par salage pour une durée maximale de deux mois.

Péche cotiere ~——

Iles Canaries

Petite péche

PiCHE
CANARIENNE

Zafra de la
Corbina _

Figure 59 : Zones de péches des 3 pécheries canariennes en activité jusqu’en début du siécle dernier.
Figure tirée de Bernard Picon (2002)

De toutes ces informations historiques sur les pratiques de péche canariennes, on peut tirer et retenir deux
éléments décisifs. Tout d’abord, le poulpe n’est pas encore une espéce dominante dans les captures. Cela ne
signifie cependant pas qu’elle n’était pas dominante en termes d’abondance car I’engin de péche utilisé par les
pécheurs canariens (ligne de fond) ne ciblait pas cette espéce. Le second point est que les pécheurs canariens
ciblaient les zones de péche en fonction du cycle de vie des espéces cibles. C’était une péche diversifiée qui
procédait a une sorte de rotation. Comme la pratique de I’assolement en agriculture qui permet de maintenir la
richesse du sol, la pratique de trois types de péche par la communauté des pécheurs canariens, ciblant en fonction
des saisons, des espéces et des zones différentes a permis de maintenir cette pécherie pendant plus de trois
siécles, sans apparemment affecter les niveaux d’abondance. Ce n’était pas tant les ressources halieutiques qui
étaient illimitées mais plutdt les capacités de péche et les capacités de conservation du poisson qui étaient
limités. Ceci permettait de maintenir une pression de péche durable, c'est-a-dire dans les limites du potentiel
renouvelable de ces ressources.

Cette situation « d’équilibre » s’est maintenue jusqu’au début du 20°™ siécle, dans les années 20. La pécherie
canarienne avait en effet trés peu évoluée par rapport a ses débuts. Ce n’est qu’apres la seconde guerre mondiale
que la tendance s’inverse, grace a (a cause de) de la révolution industrielle puis technologique. Le changement
des pratiques de péche, I’amélioration de la puissance motrice et de la capacité de conservation et ’utilisation
d’appareillages de détection et de positionnement vont transformer le visage de la péche de la région en moins

d’un demi-siécle, la faisant passer d’une péche de subsidence a une péche industrielle et de rente (Table 27).

La fagade nord-ouest africaine et en particulier le banc saharien font alors 1’objet d’une pécherie intensive
(Balguerias et al. 2002). De nombreuses flottilles étrangéres y vont pécher, battant pavillon des pays européens
(Espagne, Italie, Gréce, Bulgarie), de Corée et du Japon. Elles étaient composées de chalutiers qui ravitaillaient
des bateaux usines situés a proximité des zones de péche. Les captures étaient essentiellement composées de
poissons plats, sparidés, serranidés, scianidés, crustacés et de céphalopodes en de plus faibles proportions.
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Son développement

Ce n’est qu’a partir des années 60 que démarre réellement la pécherie céphalopodiére, avec ’apparition de
chalutiers congélateurs japonais et d’autres pays, notamment, coréens et européens. Durant cette décennie, la
capture des céphalopodes dominés par le poulpe croit de manicre spectaculaire et ce, principalement au large de
Dakhla (Villa Cisneros). Cette zone constituera I’une des trois principales zones de péche du poulpe de la région
Nord-ouest Africaine ou les flottes de nombreux pays sont en activité. Selon Balguerias et al. (2000), I’explosion
des captures de céphalopodes et du poulpe en particulier résulterait d’une surexploitation des principales espéces
prédatrices et compétitrices du poulpe par la pécherie chalutiére les quinze derniéres années.

A partir de 1964, la capture totale nominale de poulpes dans toute la région est stabilisée a 100000 tonnes, dont
90% est prélevé par les japonais et espagnols. Vers la fin des années 60, la flotte japonaise se déplace vers le sud,
tout d’abord vers la zone de Cap Blanc puis vers la zone de Nouakchott, cédant la place au nord a la flotte
espagnole et la flotte coréenne (Hatanaka, 1979).

En 1969, la flotte espagnole céphalopodiere qui était encore relativement a ses débuts, se composait uniquement
de 39 chalutiers d’environ 35m de longueur hors tout, d’une capacité de 245 TJB et d’une puissance de 900 Ch.
Elle s’est finalement développée pour atteindre 279 unités en 1980. A partir de cette date, I’effectif de la flotte
espagnole sera en constante diminution, atteignant 86 unités en 1999.

La flotte hauturiére marocaine s’est constituée trés discrétement au départ, en 1973, avec 4 chalutiers
congélateurs seulement. Cette période est marquée également par le départ des autres flottes. Seules les flottes
espagnole et marocaine restent dans la zone pour 1’exploitation des ressources démersales. La flotte marocaine
s’est alors développée trés rapidement. Tandis qu’en 1978, elle était encore composée de 11 navires seulement,
elle passe a 66 unités deux années plus tard et a 320 unités en 1992, dont 289 étaient actives de manicre
effective.

Origine de la

Période flottille

Type de Pécherie Espéces cibles

15-20" siecle | Canarienne Petite péche a la ligne (15-12 jours)
Péche coticre a la ligne (15-12 jours)
Péche hauturiére : « Zafra de la
corbina ». (ligne de fond)

(env. 1mois entre février et juillet)

Poissons blancs, crustacés et céphalopodes
Poissons blancs, crustacés et céphalopodes
P. pélagiques : Tassard, tassargual, maquereau
P. démersaux : Morue, fausse morue, Courbine

1945 - 1963 Japon, Corée, Pécherie chalutiére Poissons plats, poissons blancs, crustacés et céphalopodes
Espagne, autres (chalut)
pays (Europe).
1963 - 1973 Japon, Corée, Congélateurs hauturiers Poulpe, Poissons plats, poissons blancs, crustacés et
Espagne, autres 2 mois céphalopodes, requins, raies
pays (Europe). (chalut)
1973 - 1993 Maroc, Espagne Congélateurs hauturiers Poulpe, Poissons plats, poissons blancs, crustacés et
2 mois céphalopodes, requins, raies
(chalut)
1993-1999 Maroc, Espagne Congélateurs hauturiers Poulpe, Poissons plats, poissons blancs, crustacés et
2 mois / (chalut) céphalopodes, requins, raies
Chalutiers cotiers (frais)
2 semaines / (chalut)
Barque artisanale
1 a 2 jours / Turlutte - Pot
1999 — Maroc Congélateurs hauturiers Poulpe, Poissons plats, poissons blancs, crustacés et

aujourd’hui

2 mois / (chalut)
Chalutiers cotiers (frais)
2 semaines / (chalut)
Barque artisanale

1 a2 jours / Turlutte - Pot

céphalopodes, requins, raies

Table 27 : Chronogramme des différentes pécheries démersales de la région du banc saharien.

Cette progression fulgurante aura joué un poids crucial dans le remplacement de la flotte espagnole qui quittait
également et progressivement la région. Les accords de péche entre le Maroc et I’Union Européenne n’ayant pas
été reconduits, cette derniére a définitivement quitté la pécherie céphalopodiére en 1999. Dans la Figure 60, on
notera la diminution progressive de la part espagnole dans la production totale de poulpes. Elle est
progressivement substituée au départ par la production des congélateurs marocains puis par la production de la
péche artisanale et la péche cotiere. La production totale présente une variabilité importante, atteignant des
maxima annuels de plus 110 000 tonnes (1991-2000) et des minima de moins de 20 000 tonnes (2003-2004).



Annexe 1 : La pécherie céphalopodiére 150

Répartition sectorielle de la production du poulpe
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Figure 60 : Evolution des captures annuelles de poulpes par segment depuis 1978, date a partir de laquelle
on peut considérer une réelle participation de la flotte marocaine

Suite au développement d’infrastructures a terre dans la région, une migration massive de barques artisanales et
de chalutiers cotiers vers la zone de péche au poulpe a commencé a étre observée, a partir de 1993. Le
développement de la flotte artisanale dans la région a été accentué par la construction de nouvelles barques. Le
nombre d’unités a explosé en quelques années pour atteindre en 2002 pres de 7850 barques immatriculés, sans
compter les barques non déclarées dont le nombre n’a jamais pu étre confirmé. L'attrait économique du poulpe
(jusqu’a 10000$ la tonne de poulpes) et la simplicité de la technique de péche (filieres de pots ou turlute) sont
pour beaucoup dans cette extension tres rapide et incontrolée de la flotte artisanale. Le développement d’unités
de congélations a terre, une cinquantaine en quelques années, a également contribué a ce développement
inconsidéré, ce qui a conduit les autorités a bloquer la construction de nouvelles usines.

Concernant la flotte cotiere, le nombre de chalutiers opérants dans la région était estimé a environ 300 en 2002.
Ces unités opéraient dans la zone de maniére saisonniére en alternance avec d’autres zones de péche plus au
nord.

Finalement, suite a I’effondrement du stock de poulpes en 2003, le nombre d’unités a été réduit de maniere
drastique dans le cadre d’un plan d’aménagement de la pécherie céphalopodiere.

Situation de la flotte

A ce jour, la pécherie céphalopodiére est exclusivement marocaine. Elle est composée de trois segments :
Industriel, Cotier et Artisanal. Historiquement la plus ancienne, la flotte industrielle est constituée de 290
chalutiers congélateurs hauturiers gréés avec des chaluts « coréens » ou des chaluts « espagnols ». Leur longueur
varie de 30 & 40 m. Leur puissance varie de 600 a 2000 Ch. IIs présentent un tonnage allant de 200 a 600 TJB. Ils
peuvent effectuer des séjours en mer allant jusqu’a 65 jours, mais la disponibilité de la ressource a 1’heure
actuelle ne permet plus d’effectuer des séjours en mer aussi longs.

Le segment artisanal qui arrive en deuxi¢me rang en termes de capture nominale est constitu¢ d’environ 3000
barques apres avoir subi une importante réduction en 2004. Pour la période qui nous concerne (1998-2003), le
nombre de barques était d’environ 7850 déclarées. Ces barques sont dotées d’un moteur hors-bord d’une
puissance motrice de 15 a 25 Ch. et présentent un tonnage d’environ 2 TJB. Elles effectuent des séjours en mer
d’un a deux jours et utilisent des engins de péche de types passifs, sélectifs et saisonniers : le pot et la turlute.

La flottille la plus récente dans la pécherie céphalopodiére et la moins importante, en effectif et en capture
nominale, la flotte cotiere est actuellement constituée de 150 unités réfrigérées utilisant le chalut « atomique »,
apres avoir atteint un effectif d’environ 300 en 2002. D’une puissance de 400 Ch. et d’un tonnage de 60 TJB, ces
chalutiers effectuent des séjours allant de 6 a 10 jours en mer.



Annexe 1 : La pécherie céphalopodiére

151

Flotte artisanale

Unité de péche : barques en bois
Effectif : 7850 en 2002, 3000 en 2006
2TIB/18a25 Ch.

Engin : Pot et turlutte

Zone de péche entre 3 et 8 n.mi.
Marée : 1 a 2 jours

Flotte cotiére

Unité de péche : chalutiers glaciers
Effectif : 300 en 2002, 150 en 2006
60 TJB /400 Ch.

Engin : chalutier « atomique »
Zone de péche >12 n.mi.

Marée : 6 a 10 jours

Flotte industrielle

Unité de péche : chalutiers congélateurs
Effectif : environ 295 depuis 1992
Dim. : 30-50 m / 150-650 TJB /
600-2800 Ch.

Engin : chalut espagnol ou coréen

Zone de péche >12 n.mi.

Marée : 1 a 2 mois

Table 28 : Caractéristiques actuelles (entre 2006 et 2009) des trois segments de la pécherie céphalopodiére
marocaine.

Spécificités de la pécherie

Une Pécherie Composite

C’est une pécherie composite (Idelhaj, 2002) par plusieurs aspects. Elle se caractérise par une importante
diversité de métiers ou de tactiques de péche :

4 Multiplicité des flottes et des engins de péche :

Elle est composée de plusicurs segments. Jusqu’en 1999, il y avait quatre segments (chalutiers communautaires,
chalutiers nationaux, chalutiers cotiers et barques artisanales). A partir de 2000, les chalutiers communautaires
ont quitté la zone en raison du non renouvellement des accords de péche. La multiplicité des flottes dans la
pécherie entraine une diversité d’engins et de métiers. Les barques utilisent les filieres de pot et la turlutte pour
cibler le poulpe et autres céphalopodes tandis qu’elles utilisent le filet maillant, le trémail et la ligne a la main
pour la péche au poisson et certains crustacés. Les autres segments utilisent le chalut comme unique engin de
péche mais la différence entre les unités de péche se fera sur le type de chalut et la puissance motrice.
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4  Multiplicité des espéces cibles :

Cette pécherie cible un grand nombre d’especes, parmi lesquelles trois espeéces de céphalopodes, les soles, les
poissons blancs de la famille des sparidés, des serranidés et des scianidés. Le segment alterne entre la péche au
poulpe et la péche au poisson, d’autant que les engins utilisés pour le poulpe sont sélectifs.

Concernant les autres segments et en particulier le segment hauturier, comme le chalut est un engin non sélectif,
il y a d’importants rejets lorsque les principales especes, a haute valeur commerciale, sont péchées en quantité
suffisante. Par contre, lorsqu’elles viennent a manquer, les autres espéces, considérées habituellement comme
secondaires, sont alors conservées et commercialisées et les rejets peuvent étre quasi-nuls.

4  Multiplicité des aires de péche :

Il y a également une multiplicité de zones d’activité liées aux puissances motrices, aux spécificités des engins de
péche ainsi qu’aux espeéces ciblées par les unités de péche.

La barque aurait une autonomie de 20 milles nautiques qui limite sa zone d’activité a un rayon d’action
équivalent autour de son site de débarquement. Ceci fait que le segment artisanal est une pécherie cotiére dont
I’étendue est définie par la localisation et le nombre de sites de péche. Ce sont des éléments clés dans le systéme
de régulation de I’effort de ce segment.

Les autres segments sont composés de chalutiers qui ont la capacité et I’autonomie d’opérer assez loin de la cote.
Le port d’attache des unités de la péche cotiere est Ladyoune. Ces unités de péche sont des chalutiers glaciers qui
ont une autonomie moyenne de 10 jours. Leur zone d’activité est donc forcément limitée a la partie nord du
plateau continental. Par ailleurs en raison de leur relativement faible puissance motrice, leur activité de chalutage
est préférentiellement orientée vers les eaux peu profondes.

Finalement, seul le segment hauturier a la capacité d’opérer sur tous les fonds chalutables du plateau continental.
Il est composé de chalutiers congélateurs d’une autonomie moyenne de 60 jours. Le temps de navigation
nécessaire pour rejoindre les zones de péche a partir de leur port d’attache (jusqu’a 2 jours en partant d’ Agadir)
est assez faible par rapport a la durée de la marée. La détermination des zones d’activité est fortement influencée
par les critéres techniques comme la puissance, le tonnage et le type de chalut qui sont, au sein méme de ce
segment, assez variables. Rappelons que la puissance motrice varie entre 600 et 2800 Cv, le tonnage entre 150 et
650 TJB et les chaluts sont de deux types (coréen et espagnol). Les unités de péche les moins puissantes (600
Cv) fréquentent généralement le nord de Dakhla et peuvent aller jusqu’a Cap Barbas, tandis que les autres unités
alternent entre le nord de Dakhla, les fonds chalutables en face de Cintra et plus au sud, entre Cap Barbas et Cap
Blanc. Le type de chalut intervient dans la détermination des zones de péche par la nature du fond. Le chalut
espagnol est treés sensible, il est généralement efficace sur des fonds doux comme on peut en trouver au nord de
Dakhla, mais il est peu manceuvrable et trés vulnérable dans les zones de forte probabilité de croche ou de roche.
Pour ces zones relativement accidentées, le chalut de type coréen est beaucoup adapté par sa maniabilité et sa
robustesse.

Le poulpe : premier objectif et principale source de conflits

Malgré cette diversité d’espéces exploitées et de zones de péche fréquentées, en raison de sa haute valeur
commerciale, le poulpe constitue le premier objectif dans la stratégie de péche des flottilles ce qui induit une
réelle compétition entre les différents segments vis-a-vis du poulpe. Cette compétition se manifeste tout d’abord
pour son marché de destination, pour ses classes d’dge, certaines classes ayant une valeur commerciale plus
importante que d’autres, et surtout pour ses zones de concentration.

Concernant ce dernier aspect, la zone de concentration située entre 24°N et 25°N est aussi bien une nourricerie
qu’une zone de frayére pour le stock de Dakhla. Elle a suscitée beaucoup d’attraits dés les débuts de la pécherie.
C’est donc une zone de péche trés fréquentée ot convergent la majorité des unités, tous les segments confondus,
et pour lesquelles c’est la principale zone d’activité. De maniére générale, toute la bande cotiere, ou se trouvent
les nourriceries du poulpe mais également celles de nombreuses autres espéces, constitue une zone d’intense
activité de la pécherie céphalopodiére qu’il fallut urgemment réglementer aussi bien a des fins
environnementales que pour la gestion de conflits inter flottilles. On verra que certaines mesures n’ont pu
éliminer cette compétition spatiale qui a méme €té, au contraire, exacerbée.

Etant 1’espéce principale, aussi bien en termes de production qu’en termes de valeur, le poulpe a énormément
influencé toutes les mesures qui ont été prises pour la gestion de cette pécherie.
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Les grandes lignes de la gestion de la pécherie

Les premiéres mesures (jusqu'en 2000)

Dé¢s la fin des années 70, la pécherie céphalopodiére montrait des signes de surexploitation (Hatanaka, 1979).
Les premicres mesures d’aménagement ont donc particuliérement visé la réduction de la mortalité par péche

4 Réduction de I’effort de péche

Ceci s’est traduit par I’instauration de :

e Licences de péche

e Gel de I’investissement des 1992 de toute nouvelle unité de péche.

e Limitation a 300 du nombre de pots autorisés par barque.

4 Limitation de la surexploitation de croissance

Ces mesures permettaient de limiter ’effort de péche mais n’empéchaient pas la surexploitation des juvéniles
dont ’abondance pouvait exploser lors des pics de recrutement d’automne. La convergence des unités de péche
dans la zone cotiére entrainait une pression trop forte sur les nourriceries et une surexploitation de croissance'’.
Afin de la réduire, plusieurs mesures ont été prises :

e Interdiction de la bande cétiere a ’intérieur des 12 milles nautiques pour les chalutiers communautaires et 6
milles nautiques pour les chalutiers hauturiers nationaux.

e Réglementation de la taille du maillage pour limiter la capture des juvéniles. Une étude de sélectivité avait
alors fixé le maillage réglementaire a 60 mm.

Le premier plan d'aménagement (2001-2003)

En raison de la surexploitation du stock que les mesures précédentes n’ont pu stopper, et suite au départ de la
flotte communautaire de la pécherie céphalopodiére, un nouveau plan d’aménagement a été instauré pour la
période 2001-2003. Il reprend les mesures précédentes et introduit en plus la gestion par quota global.

Les principaux points de ce nouveau plan sont :

4 La mesure de cantonnement

e Le chalutage est interdit & I’intérieur de la bande des 8 milles nautiques durant toute 1’année sauf pendant les
deux mois qui suivent le repos biologique d’automne afin de protéger les juvéniles concentrés vers la cote.

e L’activité de la péche artisanale est limitée entre 1 et 6 milles nautiques de la cote et a 6 villages de péche.
Toutefois en attendant la mise en service des infrastructures, 12 sites de péche ont été autorisés pour une
période transitoire.

4 Laréglementation des engins de péche

e Le maillage des chaluts est fixé a 50 mm pour la flotte cotiere et a 60 mm pour la flotte hauturiére.

e Les barques artisanales sont autorisées a embarquer 300 pots et 3 turluttes.

4 Le repos biologique

e Le repos biologique est instauré 2 mois par an, en septembre — octobre, pour protéger la phase de
recrutement.

17 . . . , . . . . , . . .
La surexploitation de croissance désigne la surexploitation des juvéniles qui constitue un danger pour la
pérennité du stock ainsi qu’un manque a gagner en termes de production pondérale et en valeur.
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e Le repos biologique visant a protéger la phase de reproduction a été limité a la zone nord de Dakhla comprise
entre 24°20°N et 25°20°N et a I’intérieur des 10 milles nautiques pour les mois de mars — avril.

e Ces périodes peuvent étre révisées en cas de nécessité, ce qui a effectivement été fait.

4 Le plafonnement des captures (Total Admissible de Capture : TAC)

Un TAC annuel global est fix¢é a 85 000 tonnes. Il est réparti entre les trois segments comme suit :
e Péche hauturicre : 44 000 tonnes

e Peche artisanale : 28 000 tonnes

e Péche cotiére : 6 000 tonnes

La révision du plan d'aménagement (2004)

Les nouvelles mesures du plan d’aménagement ont consisté a corriger celles qui se sont révélés contre-
productives. Les principales révisions visaient notamment :

4 Le quota global : passage aux quotas saisonniers et aux quotas individuels

e Le premier objectif était d’ajuster le plafonnement des captures au potentiel réel du stock par ’instauration
d’un quota global saisonnier. Celui-ci serait déterminé avant chaque saison de péche en fonction des
résultats de I’évaluation de 1’abondance du stock de poulpes effectuée par I'INRH. Ce quota global saisonnier
est réparti entre les segments selon la clé suivante : 63 % pour la péche hauturiere, 26 % pour la péche
artisanale et 11 % pour la péche coticre.

e Afin de réduire la course a la ressource, le systtme de quota individuel transférable a ¢été instauré pour la
péche hauturiere. Son quota global est réparti entre les bateaux en fonction de leurs tonnages.

e Concernant le TAC du segment artisanal, il est réparti entre les sites de péche autoris€s, proportionnellement
aux barques qu’ils abritent.
4 L’effort de péche

e L’objectif était de réduire 1’effort de péche. Cette mesure n’a concerné que les segments artisanal et cotier.
Financé par un fond de restructuration de la flotte artisanale, la flotte artisanale est réduite de plus de la
moitié de son effectif. Seules 3000 barques sont autorisées a pécher.

e Afin de réduire la zone d’activité de la péche artisanale et surtout pour un meilleur contrdle des captures, les
barques sont réparties sur 3 sites de péche aménagés : N’tireft, La Sargua et Labouirda.

e Le segment cotier est limité a 100 chalutiers autorisés a pécher dans la zone.

4 Protection des nourriceries et des frayéres

e Les périodes de repos biologique ont été décalées vers octobre-novembre pour I’automne et vers avril-mai
pour le printemps. Cette derni¢re est devenue une interdiction de la péche dans toute la zone comme en
automne. Il est prévu que ces périodes puissent étre prolongées si le recrutement ou la reproduction ne sont
pas suffisamment avancés.

e Les zones de cantonnement ont ¢té étendues. La péche artisanale est autorisée a pécher entre 3 et 8 n.mi.
tandis que les chalutiers (cotiers et hauturiers) ne sont autorisés a pécher qu’au-dela des 12 n.mi.

e La zone entre 24°20°N et 25°20°N a I’intérieur des 30 milles nautiques est interdite a toute activité de péche
en guise de réserve biologique. Cette mesure est restée en vigueur jusqu’en 2006.
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°
ANNEXE 2 : CALENDRIER DES PERIODES DE REPOS
années | Segment | JANVIER | FEVRIER| MARS AVRIL MAI JUIN | JUILLET | AOUT SEPT OCT NOV DEC [TOTAL/AN
H 1 mois
1989 c
A
H 1 mois
1990 c
A
H 1 mois
1991 c
A
H 1 mois
1992 (o3
A
H 2 mois
1993 (o3
A
H 3 mois
A 3 mois
H 2 mois
1995 (o3 2 mois
A 2 mois
H 2 mois
1996 (o3 3 mois
A 4 mois
H 4 mois
1997 Cc 4 mois
A 4 mois
H 4 mois
1998 Cc 4 mois
A 4 mois
H 4 mois
1999 Cc 4 mois
A 4 mois
H 5 mois
2000 c |5 mois et 6irs
A 5 mois
H 7 mois
2001 Cc 7 mois
A 7 mois et 10 jrs
H 5.5 mois
2002 Cc 5.5 mois
A 6 mois
H 7 mois
2003 (o3 10 mois et 20jrs
A
H
2004 c
A
H
2005 (o3
A
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ANNEXE 4 : ATLAS DES PROPRIETES SPATIALES PAR
CAMPAGNE

De haut en bas et de gauche a droite :
e (Carte d’implantation des échantillons
e Histogramme des densités de poulpes
e Modélisation de I’effet proportionnel
e Variogramme (expérimental et modélis¢)
e Covariogramme transitif (expérimental et mod¢lisé)
e Box plots par latitude

e Box plots par profondeur
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