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Une methode d'ajustement des cles taiile/itge, qui tient compte de la variabilite interannuelle de I'abcsn- 
dance des cohortes, est presentee. Cette mkthode s'appuie sur une modelisation de la croissance et des varia- 
tions des kcarts types de taille, en fonction de l'sge. Elle reprend un algorithme d'ajustement itkratif. 
L'algorithme converge rapidement vers une solution stable, qui est identique, sous certaines conditions, a 
celie obtenue par le maximum de vraisembiance. Il est lui-meme utilis6 pour estimer les pararn&tres du 
modele des &arts types de taille. La rnethode est appliquee aux captures d'aibacores (Thunnus albacares) 
de I'Atlantique Est de 1975 a 1989. Les cles mensuelles, ajustees aux captures de I'ensembie de la 
pet herie, presentent une variabi l it6 inter-annuel le importante. El les sont utiliskes pour une conversion 
tai!le/sge par metier et par carre! geographique de 5" de cote. Comparativement aux estimations anterieures, 
realiskes par la methode du (( slicing s, les captures par Age sont sensiblement corrigkes; elles presen- 
tent une plus grande variabilitk temporelle. Les resultats sont peu sensibles A I'estirnation des param5tres 
du modele des 6carts types de taille. La methode d'ajustement des cles est comparee aux methodes clas- 
siques de d6cornposition polymodale par le maximum de vraisemblance. Elle s'applique particulierement 
bien lorsque la croissance est connue; e l k  presente l'avantage d'une grande simplicite et d'une grande sou- 
plesse. Elle permet notamment la prise en compte de modeles de croissance particuliers. 

An adjustment method for age-length keys is presented that incorporates yearly variability in cohort abun- 
dances. The method is based on two models (one for growth and the other for standard deviations of 
length versus age) and involves an iterative algorithm. The algorithm rapidly converges to stable results that 
yield, under some conditions, maximum likelihood estimates. It is also used to estimate parameters of 
the length standard deviation model. The method is applied to yellowfin tuna (Thusanus albacares) catches 
in the eastern Atlantic from 1975 to 1989. Monthly keys, adjusted to catches from the entire fishery, 
show a high annual variability. These keys are used for length-age conversion by gear type and 5" geo- 
graphic squares. Compared with previous estimates based on the "slicing" method, catches by age are 
noticeably corrected; they show a greater temporal variability. The results show a low sensitivity to param- 
eter estimates of the length standard deviation model. The adjustment method for age-length keys is com- 
pared with classical likelihood-based methods for the separation of mixtures of normal distributions; i t  
fits particularly well under conditions of known growth, it offers the advantages of simplicity and adapt- 
ability, and importantly, it allows the use of particular growth models. 
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'estimation des captures par groupe d'iige constitue une 
Ctape prkliminaire B toute approche structurale de la 
dynamique des stocks. Trks gCnCralement cette estima- 

tion s'appuie sur une connaissance des frbquences de taille 
au sein des captures, ces frkquences Ctant elles-mCmes 
estimCes par Cchantillonnage. Parmi les mkthodes de con- 
version des structures de tailles en structures d'iiges, 19une des 
plus anciennes (Fridrikson 1934) et des plus courantes est 
l'utilisation de clCs tailleliige, qui indiquent la proportion 
de chacun des groupes d'ige, au sein de chacune des classes 
de taille. Ces clCs sont Ctablies B partir d'une dCtermina- 
tion de l ' ige ,  soit par BCcompositisn polymodale des 
frequences de taille, soit par lecture de pi&ces anatomiques 
dures. 

Ees potentialitbs et les limites de l'utilisation des clCs 
tai%le/iige sont mdysCes par Kimura (197'7) et par Weistrheim 
et Wicker (19'78). Ces auteurs montrent en particulier que 
les clCs doivent tkeoriquement Ctre recalculCes chaque annCe. 
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Bien souvent, par suite des diEicultCs pratiques et thCoriques 
de la dktermination de l'iige, s n  est cependant amen6 8 
utiliser des clCs Ctablies pour une pCriode donnte et con- 
sidCrCes constantes d'annCes en annCes. 

Ainsi, dans le cas de lqalbacore (Thunnus albacares) de 
1'Atlantique Est, la conversion des structures Be taille en 
structures d'sge s'effectue au moyen de cl&s mensuelles, 
Ctablies par Capisano et Fonteneau (1991). Ces auteurs 
s'appuient sur une dCcomposition des frkquences de taille 
des captures effectuCes par les senneurs franco-sCnCgalais 
et espagnols, durant la pCriode 1983-1988. Les clCs corres- 
pondantes couvrent I'ensemble de  19Atlantique Est et  
traduisent une rkpa-tition estirnke en moyenne inter-annuelle. 
En outre, il s'agit dans ce cas de << clCs de dCcoupe >>, qui 
dfectent I'ensemble des captures d9une taille donn6e il un iige 
unique, selon la mCthode dite << au hachoir n ou << slicing >>. 
Les clCs de dCcoupe constituent, en quelque sorte, des clCs 
taillesliige sirnplifiCes B l'extreme. 
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L'applicatisn de elks consid$rCes constantes dans le temps 
risque notamment de conduire B une sous-estimation des 
captures pour les cohortes abondantes, et, rkciproquement, B 
une surestimation pour les cohortes de faible effectif. Le 
diagnostic sur 19Ctat du stock risque ainsi d'Ctre exagCrC- 
rnent moyen >>, c9est-B-dire trop optimiste en situation 
dkfavorable, et trop pessimiste en situation favorable. Par 
suite, plusieurs auteurs ont proposC des mCthodes de con- 
version des structures de tailles en structures d'age, tenant 
compte en particulier de la variabilitC d9abondance des 
cohortes. Beux apprsches peuvent Ctre distingukes. 

La premikre, qui a une portCe plus gCn6rale que la simple 
conversion taillelige, s'appuie sur une hypothkse de nor- 
malit6 de la rCpartition des frkquences de taille B ehaque 
Age. Cette hypothkse permet une dCcsmposition polymodale 
des histogrammes de taille observCs chaque annee. On en 
dCduit notamment une estimation des frCquences d' Age. 
Dans cette categorie, la mCthode statistiquement la plus 
satisfaisante est celle du maximum de vraisemblance 
(Hasselblad 1966; MacDonald et Pitcher 1979; Schnute et 
Fournier 1980; Fournier et al. 1998). 

La seconde approche s'appuie sur la connaissance d'une 
clC taillelage unique estimCe une annCe donnee, gCnCrale- 
ment par lecture des pikces anatomiques dures. Sous cer- 
taines hypothkses, les frCquences d'iige peuvent dks lors 
Ctre deduites des frCquences de taille annuelles, soit par la 
mkthode des moindres canCs (Clark 1981; Bartoo et Parker 
1983), soit par la mCthode du maximum de vraisemblance 
(Hoenig et Heisey 198'7). Kimura et Chikuni (1987) pro- 
posent une mCthsde d'estimation basCe sur un algorithme 
itCratif simple. %Is montrent que eelui-ci est une application 
de 19algorithme dit Em (expectation-maximisation) algo- 
rithm >> de Dempster et al. (1977) et que les rksultats obtenus 
sont identiques, dans certaines conditions, h ceux d9une esti- 
mation par la mCthode du maximum de vraisemblance. 

On propose ici une mCthode qui utilise simultankment un 
algorithme prsche de celui de Kimura et Chikuni (198'7) et 
un modkle de rkpartitisn des tailles B chaque age. La mCthode 
est appliquke aux captures d'albacores rCalisCes dans 
15Atlantique Est de 1975 B 1989. Les rksultats sont com- 
parks B ceux antkrieurement obtenus par << slicing >>. 
&'originalit6 et 19intCr2t de la mCthode sont discutCs com- 
parativement aux deux types d'apprsches prCcCdemment 
cites. 

La mCthode d'ajustement des clCs 

Une clC tillelage est ajustCe chaque msis et chaque annCe 
B l'histogrmme des captures rCalisCes pendant cette pCriode, 
sur l'ensemble du stock considCrC. Sous certaines hypothkses, 
cette clC mensuelle peut ensuite Etre utilisbe pour une con- 
version taillelige : par flottille et par zone gCographique, 
Notsns que le raisonnement, conduit ici pour une pCriode 
intra-annuelle Cgale au mois, pourrait naturellement Ctre 
utilisC de la m2me manikre pour tout autre type de periode 
(trimestre ou pCriode quelconque). 

Trois sources de variabilitk inter-annuelle imposent 
thkoriquement de recalculer chaque annee les clCs men- 
suelles : 1) la variabilitk de l'abondance rCelle ou apparente 
des groupes d92ge, liCe notarnent aux variations du recmte- 
ment et de la capturabilitC, 2) les variations de sClectivitC 

des engins de p2ehe et 3) la variabilitk de la croissance. 
Cette dernikre s'exprime elle-rnCrne de deux manikres : par 
une variabilitk des tailles moyennes B ehaque ige, et par 
une variabilitk des Ccarts types de taille B chaque 2ge. 
Par hypothkse, seule la variabilitk inter-mnuelle de l'abon- 

dance des cohsrtes est ici prise en compte. En particulier, Ba 
eroissmce est considCrCe identique pour chacune des cshortes. 
A chaque groupe d'age, peut donc &tre associes une taille 
mensuelle moyenne et un Ccart type de taille, constants 
d'annCe en annee. La premikre Ctape de 19analyse cansiste 
ainsi B dCfinir un mod&le de rCpartitisn des tailles B chaque 
Age; par hypothkse, cette repartition est indkpendante de 
l'annCe considCrCe. La seconde Ctape consistera ensuite B 
ajuster les clCs faillelage mensuelles aux histsgramrnes de 
tailles observCs chaque annCe. 

Le modkle de repartition des tailles B chaque age indique, 
pour chaque mois et chaque groupe d'$ge, la proportion des 
poissons d'une longueur donnCe, parmi ceux du groupe 
d'iige considerC. Ce modkle dCpend du choix : d'une loi de 
rCpartition des tailles aux ages, d'un msdkle Be croissance 
linCaire, et d'un modkle de variation des Ccarts types de 
taille en fonction de l'iige. On se place ici dans le cas clas- 
sique d9une rkpartition des tailles qui suit une loi nsrmale. 
La proportion des poissons appartenant ii une classe de taille 
indicCe I ,  parmi ceux du groupe d'sge indice a,  est donnCe 
par la fonction de repartition de la loi n(L(T), u(T)) (voir 
la definition des notations utilisCes au tableau 1). Soit : 

(1) PA, = - ~ X ~ [ - ( L , - L ( T ) ) ~ / ~ ~ U ( T ) ~ ] .  
u ( T ) - &  

GCnCralement, la taille L(T) est csnnue par l'intermkdi- 
aire d'un modkle de croissance linCaire, le rnod&le le plus 
usit6 Ctant 1'Cquation de von Bertalanfly. L'ajustement d9un 
modkle dCcrivant les variations des Ccarts types de taille, 
en fonction de 195ge5 est en revanche moins frCquent. On 
utilise ici urn modkle comportant un teme constant, un t eme  
proportionnel B la taille, et  un terme proportionnel B 
l'accroissement en taille, soit : 

L'estimation des paramktres de 1'Cquation (2) est con- 
duite par essais successifs de diffkrentes valeurs empiriques. 
A chacune des valeurs des paramktres est associC un modkle 
de rkpartition des tailles par age, qui se dCduit de 1'Cqua- 
tion de croissance et des Cquations (1) et (2). Ce modkle 
de repartition permet d'ajuster, selon l'algorithme prCsentC 
au paragraphe suivant, des histogrammes thkoriques aux 
histogrammes mensuels observCs au cours d'une pCrisde 
pluriannuelle de rCfCrence. Ces histogrammes thioriques 
sont naturellement fonctisn des paramktres a, et y. Pour 
chaque modkle de rkpartition, on Ctudie la qualit6 de 
l'ajustement entre les histogrammes thCoriques et observCs; 
on recherche la combinaison des paramktres a, P et y, qui 
permet le rneilleur ajustement sur l'ensemble de la pCriode 
de refhence. La qualit6 de l'ajustement de chaque histo- 
gramme (un mois, une annCe) est quantifike par une valeur 
de coefficient x2, et par une valeur D du test de Kolmokorov- 
Smirnov. La qualit6 de 19ajustement sur I'ensemble de la 
pCriode est jugCe par l'intermediaire des valeurs moyennes 
et des Ccarts types des coefficients X2 et D. 

L'ajustement des clCs taillel3ge mensuelles est ensuite 
men6 par itkrations, sous respect d'une double contrainte : 
la rkpartition des captures en taille, tous ages confsndus, 
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TABLEAU 1. Notations utiliskes : symboles et dkfinitions. 

n 
n 
T 
1 
L, 
L(T1 
AUT) 
~ ( a )  
a 9 P 9 - Y  

PA, 
Fobs, 
Pobs, 

' a ,  , 

Nombre de groupes d98ge 
I?diee de groupe d'8ge 
Age conventionnel (en annCes) 
Iwdice de classe de taille 
Longueur moyenne de la classe de taille 1 (en em) 
Longueur moyenne il l'ilge T 
+ccroissement de taille il l'bge T 
Ecart type de taille 2 I'ilge T 
Param2tres du modkle des Ccarts types de taille 
Proportion de poissons de longueur 1, parmis eeux du groupe d'8ge a 
FrCquence de longueur observCe pour la elasse de taille I 
Proportion observCe des psissons de la elasse de taille I, au sein de %'ensemble des 

captures 
Proportion estimCe des poissons de la classe de taille I, au sein de l'ensemble des 

captures 
Proportion estimCe des psissons du groupe d'bge a, an sein de %'ensemble des 

captures 
Proportion estimCe des poissons appartenant au grsupe d'bge a et i la classe de 

taille I, au sein de l'ensemble des captures 
FrCquence estimCe de la classe de taille I 
Proportion estimCe des poissons du groupe d'age a, parmi ceux de la elasse de 

taille I 

est dCterminCe par 19histogramrne sbservt; la rkpartition en 
taille B chaque %ge est dCteHminCe par le moditle de rtpartition 
prC-cite. L'ajustement revient en fait 2 rechercher les effec- 
tifs de chaque groupe d9&ge, au sein de l'ensemble des cap- 
tures. Ces effectifs, complttts par le moditle de rtpartition, 
permettent de dCterminer un histogramme de frCquences de 
tailles thtoriques qui est ajustt h 19histogramme observC. 
On utilise ici une proctdure itCrative voisine de celle dtfinie 
par Fukuna et Chikuni (nsn publiC) et presentee par Kimura 
et Chikuni (1987). Cette proctdure peut &re rtsumke de 
la manikre suivante (voir la dCfinition des notations au 
tableau 1) : 

1) L'histogramme des frtquences de taille observCes est 
exprim6 en terme de proportions. La proportion des pois- 
sons de la classe de longueur I, au sein de l'ensemble des 
captures, est : 

Pobs, = Fobs,/Z, Fobs,. 

2) La proportion de chacun des groupes d'Bge, au sein 
de 19ensembIe des captures, est initiaHisCe par une valeur P, 
fixCe arbitrairernent : 

P, = 16n. 

3) La proportion, au sein de l'ensemble des captures, des 
poissons appartenant au groupe d' ige a et B la classe de 
longueur k, est estimCe d'aprks le modkle de rCpartition des 
tailles aux iges. Soit : 

Pa,, = P;PA,. 

4) On en dCduit une estimation de la proportion thCorique 
des poissons de Ha classe de longueur I, au sein de I'ensem- 
ble des captures : 

pr = 2. pa. r -  
5) L'estimation Pa,, est corrigCe en fonction de 19Ccart 

entre les proportions de taille obsewCes et thkoriques. Soit : 

6) La proportion de chaque &ge est recalculke : 

7) Cette nouvelle valeur remplace la prCcCdente estimation 
Pa. Les Ctapes trois B six sont rCpttCes jusqu'h convergence 
des rtsultats. 

8) Des estimations finales des coefficients PL,19 on dCduit 
la proportion de chaque groupe d'ige, au sein de chaque 
classe de taille. Soit les coefficients de la c l t  taille6Bge 
ajustke : 

PL, = P,,,lPobs,. 

A 19issue de l ' t tape 4, on calcule la valeur du coeffi- 
cient X2, correspondant B 19tcart entre proportions observtes 
et thtoriques. La convergence des rtsultats est mesurCe en 
terme de gain du X2, comparativement h I'ittration prCcC- 
dente. L'histogramme des frCquences de tailles thkoriques 
F6 se dtduit des proportions P, obtenues B l'issue de la con- 
vergence. Soit : 

F, = P,-z, Fobs,. 

Application aux captures d'albacores de 
lSAtlantique Est 

La croissance de H'albacore dans 1'Atlantique Est prksente 
une dynarnique tout B fait particulikre. D'abord extrgme- 
rnent lente au dCbut de la phase exploitke (Fsnteneau 1980; 
Bard 1984)' elle s'accCBkre ensuite puis prksente un point 
d'inflexion (fig. 1). Elle peut &re dCcrite par un moditle B 
cinq paramittres, qui combine une fonction lintaire et une 
Cquation de von Bertalanffy gCnCralisCe (Gascuel et al. 
1992). Soit : 

Les tailles sont exprimkes en longueur B la fourche (en 
centimktres) et les Bges en Bge conventionnel (en annCes), 
pour une naissance fixCe au 15 janvier. Les longueurs le 15 
de chaque mois sont ainsi considCrCes Cgdes aux longueurs 
moyennes du mois correspondant. L'Cquation (3) est ajustCe 
dans l'intervalle 0,25 B 6 ans, soit de 40 B 1170 cm. Elle est 
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FIG. 1. Le msd&Be de crodssance IinCaire de I'albacore dans 
1'Atlantique Est (longueur B Ba fourehe, en fonctisn d'un 2ge 
conventionnel); d9apr&s Gascuel et al. (1992). 

extrapolke entre 0 et 8,25 ans; wous vemons que cette extra- 
polation est sans consCquence sur I'ajustement des clCs 
t aille/bge. 

L'equation (2) qui rnodklise les Ccarts types de taille en 
fonctiora de 195ge, peut &re simplifiee. En eEet, ni Bes etudes 
de dCcompositions polymsdales des frequences de taille 
(Capisano et Fonteneau 1991), ni les ajustements du rnodkle 
de croissance (Gascuel et al. 1992)' ni les determinations 
de l'iige de grss albacores par stholimCtrie (Manooch et 
Hinkley 1991), ne mettent en evidence un accroissement 
des kcarts types de taille avec l'ige. En revanche, ces Ccms 
types semblent plus eleves en periode de croissance rapide, 
entre approxirnativement 2 et 4 ans. L'kquation retenue est 
donc de la forme : 

En outre, cette equation peut &re exprimee de manikre 
a faire apparake la derni-Ctendue de l'intemalle dans lequel 
est comprise une fraction donnee de la population. Soit, 
pour une fraction fixke i?i 0'99 (99 % des poissons d'bge T 
dans I'intervalle L(T) 2 2,576.ep.(T)) : 

(5) a(T)/2,576 = a' + y'-AL(%). 
Enfin, l'accroissement AL(T) est calculC sur une base 

aranuelle. Soit : 

(6) AL(T) = [k(T + 1) - %(T - 1)]/2. 
Les coefficients a' et  9%' sont estimCs en etudiant 

l'ajustement des histograrnmes de taille tkCoriques aux histo- 
grammes observes, sur une base de reference constituee par 
les captures des senneurs francs-ivoirs-senagalais et espa- 
gnols, au cours de la pCrisde 1980 2 1989. C'est en effet 
pour ces flottilles et cette pCriode que les statistiques de 
peche et Bes estimations des structures de taille paraissent 
les plus fiables. La base de reference comgsrte  ainsi 
120 histograrnmes observes (18 annCes et 12 mois). Ceux-ci 
sont 6tablis p a  classes de taille de 2 cm entre 30 et 180 cm 
Qe longueur la fourche. 
A chapue couple de valeurs des coefficients a' = xx et 

y '  = 0,yy est associk un modkle Sa 'y '  de akpartition des 
tailles aux bges, not6 par convention S n - y y .  Lganalyse de 
la qualit6 de l'ajustement des histograrnmes theoriques aux 
histogrammes observCs, par 19intem6diaire des coefficients X2 

et B, dkbouche sur le choix de param2tres a' et y' << opti- 

FIG. 2. Estimation des puamktres a' et y' dm msdkle des Ccarts 
types de tailIe par 2ge : variations, en fowction de ces param&tres, 
de la qualit6 de I'ajustement des histogrammes th6sriques aux 
frequences de tadlle observCes (base de rCf6rence : captures men- 
suelles Qes senneurs franco-ivoiro-sCnCgalais et espagnssls de 
1980 1989). (a) B7apr&s les valeurs rnoyennes du coefficient x2; 
(b) d'apsks les &arts-types de ces coefficients. 

maux u. En outre, on analyse la sensibilitk des resultats 
finaux, c'est-&-dire des captures estimees par classe d'bge, 
a cette estimation des param5tres du rnod&le de rkpartition. 

Une fois le modkle de repartition dCtermin6, les cBCs 
taille/ige sont ajustkes aux structures de taille observCes au 
sein des captures de Z9ensemble des navires operant dans 
19Atlantique Est, toutes flottilles confsndues, au cours de 
la pCriode 1975-1989. Deux aspects sont plus particulikre- 
ment analyses. D9une part, la convergence de 19algsrithme 
d9ajustement est mise en evidence par 1'Ctude des varia- 
tions du coefficient X 2  moyen (rnoyenne pour les 12 mois 
et 15 annees, soit 180 histogrmrnes) en fonction du nsmbre 
d9itCrations effectuk. D9autre part, la qualite des ajustements 
obtenus 3 19issue de la convergence est CtudiCe; une analyse 
de variance, portant sur les 180 coefficients XZ, permet de 
juger de la capacitC de la mCthode B rendre compte des dif- 
fCrents mois et des BiffCrentes annees. 

Les captures par groupe d'bge sonat estimkes entre 1975 et 
1989. Ees clCs pkcCdement ajustkes par mois et par mnCes 
sont ainsi utilis6es pour convertir en structures d'8ge les 
structures de taille des captures Ctablies selon un plan 
d'Cchantilloranage stratatifie par rnsis, flsttille, et carre g6o- 
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TABLEAU 2. Variations de la qualit6 de l'ajustement des histograrnrnes thkoriques aux 
frCquences de tailles observdes, en fonetion des paramhtses a' et y'  du rnodhle de 
repartition des tailles par 8ge (cf. texte). 

Coefficient dea test de 
Coefficient du test de X2 Kolrnogorov-Srnirnm 

Mod&le d9Ccart 
type de taille x 2  rnoyen a ( ~ ~ )  D rnoyen ~ ( m  

SensibilitC S04-70 42.0 18.7 0.1315 0.06 18 
aea chsix SO6060 41.7 18.6 0.1301 0.06 12 
de a'" SO8.50 41.8 18.7 0.1285 0.0604 

S10.45 42.0 19.0 0.1292 0.0600 
S12.40 43.0 19.5 0.1299 0.0600 

SerasibilitC au S06.50 43.4 19.4 0.1266 0.0608 
choix de SO$-70 43.4 20.0 0.1339 0.0614 

"y' Ctant dCterrninC par minimisation du X2 (cf. fig. 4) .  
"our les valeurs de 7' entourant le modkle de reference S06.60. 

graphique de 5" de latitude et longitude de cot6 (Fonteneau % 
1989). On prCsente ici les rCsultats cumulks par annCe s u  
par trimestre, pour l'ensemble des zones et des flottilles. , 
Ces rCsultats sent csmparks B ceux issus de l'estimation par 
<< slicing D. 

Trois programmes, Ccrits en Fortran, rkalisent les dif- lQ 

fkrents calculs : calcul des proportions PA, du modkle de 
rCpxtition des tailles aux iges; estimatiora des proportions PL,, 
correspondant aux clCs mensuelles ajustkes; estimation des ', 120 

180 
captures par groupe d'ige ii partir des statistiques de psche. 

Mod&le de rCpartition des tailles B chaque Bge 

L'estimation du paramktre y' de l'kquation concernant 
les ccarts types de taille se dCduit du choix d'une valeur 
a'. A chaque valeur a' peut en effet Etre associke une valeur 
y' unique, et donc un modkle Sa'y' qui optimise l'ajustement 
des clCs sur la @hiode de rkfkrence, en ce sens qu9il minimise 
B la fois la moyenne et l ' k a r t  type des coefficients XZ 
obtenus (fig. 2). Les structures de tailles observCes dCter- 
minent le niveau msyen des kcarts types de taille B chaque 
Bge. Ainsi, Bes modkles S a t y r 9  qui se traduisent globale- 
ment par des Ccarts types trop faibles, ne permettent pas 
d9expliquer les captures obsemCes B des tailles intemkdiaires 
+re les valeurs modales des diffkrents groupes d'fige. 
A l'inverse, des Ccarts types globalement trop Cleves se 
traduisent par une proportion importante de poissons B ces 
tailles intemCdiaires ou aux tailles extrsmes. 

Le choix du paramktre a' peut quant B lui difficilement 
s'appuyer sur B9malyse statistique. En effet, diffkrentes com- 
binaisons des paramktres a' et 4%' se traduisent par des qua- 
litCs d'ajustement qui ne sont pas statistiquement diffkrentes, 
et ceci que l'on raisonne partir des coefficients XZ ou des 
coefficients D de Kslmokorov-Smirnov (tableau 2). Ees 
diffkrents mod&les de rkpartitisn des tailles par 2ge comes- 
p o n h t s  appxaissent cependmt relativement proches (fig. 3). 
Par convention, on retiendra comme refkrence le mod&le 
S06-60 qui minimise le X 2  moyen. L'ecart type de taille B 
chaque 8ge varie pour ce mod8le entre 4,7 et 10,s cm. L'C- 
tendue de l'intervalle de confiance des tailles B chaque fige 
(B 99 % de certitude) est ainsi de 24 cm pour les groupes 0 
et 5 + ,  et de 58 cm pour %e groupe 2. 

Les differents mo&Ies de rkpmition prksentks au tableau 2 
ssnt par ailleurs pris en compte pour analyser la sensibilitk 

FIG. 3. Modhles de repartition des tailles 2 chaque $ge, en Qanvier 
et d$cembre, en % par classe de 2 crn : rnod&le de rCfCrerace 
S06.60 et sensiblit6 du mod2le an ehoix du pararnktre a' 
(rnoddes S04.70, S08.50, S10-45, S12-40; cf. texte). 

de l'estimation des captures par ige,  B 19estimation des 
paramktres a' et gp'. Ces modkles couvrent les situations 
allant d9un Ccart type de taille variant d 'un factehar 1,2 
(modkle S12.40 : 6,2 < u(%g < 7,4 cm) B celle d9un Ccart 
type variant d9un facteur d'environ 3 (mdkle SO470 : 4'3 < 
u(T) < 12'2 cm). 

Ajustement des elks taillekige 
E'algsrithme d9ajustement des clks converge rapidement 

vers une solution stable. Au COUPS de l'ajajustement B l'ensem- 
ble des captures de la pCriode 1975 B 1989, le gain de X2 
observe entae deux iterations est en rnoyenne infkrieur h 
0902 %, a partir de la douzikme iteration (fig. 4). Bar la 
suite, ce seuil a Ctk pris comme critkre d'arrst des itCra- 
tions, lors de l'ajustement de chaque histogaamme. 
A l'issue de la convergence ainsi dkfinie. 12 des 180 histo- 

grammes observks diffkrent significativement des his- 
togrammes theoriques qui leur sont ajustks (test de X 2  B 
95 % de certitude). kes  facteurs msis et ann6e ont par 

Can. J .  Fisla. Aqlaat. Sci., Vo1. 51, 1994 



o,ost Nb 
2 4 6 8 10 12 14 16 

FIG. 4. Convergence de 19algorithrne d9ajustement des clCs : 
variation du gain de X 2 ,  d'une itkration B la suivanee, en fonction 
du nombre d'itirationa rialis6 (en valeur moyenne et intervalle 
de esnfimce, B 95 % de certitude, pow un ajustement sur l'ensem- 
ble des captures Qe 1975 B 1989). 

ailleurs un effet significatif sur la valeur des coefficients 
X2 (seuil de significativitk de 0,0003 et 0,0316 respective- 
ment). Globalement, aucun des mois et aucune des mnCes ne 
prksente cependant un X2 moyen supkrieur au seuil critique. 
En outre, les autocorrtlations entre X2 de mois successifs 
sont non significatives au-delh d'un dklai d'un anois. Ces 
differentes observations tendent B montrer que la variabilitC 
temporelle des coefficients X2, c9est-h-dire des qualitts 
d'ajustement, est like B une variabilit6 erratique des structures 
de taille observ6es. Ees ajustements non significatifs cor- 
respondent ainsi B des structures de taille atypiques, observCes 
sur courte pkriode, et que pourraient expliquer n o t m e n t  des 
variations de capturabiliti par Bge. Ea variabilid de crois- 
sance, en terme de taille rnoyenne et d'Ccart type de taille B 
ckaque Bge, apparait quant B elle suffisarnment faible pour 
ne pas entrainer d'6ca-t~ significatifs entre les structures de 
taille observies et le modkle tkCorique. 

Les clCs taillejiige obtenues B l'issue de l'ajustement 
mettent clairement en Cvidence la variabilit6 des propor- 
tions par Bge, i% chaque taille (fig. 5). Cette variabilite est 
naturellement like aux fluctuations inter-annuelles des cap- 
tures par taille. Dans le cas de l'albacore de 1'Atlantique 
Est, celles-ci atteignent frkquernment un facteur 18 (fig. 5a). 
Glsbalement, les histogrammes tkkoriques permettent de 
traduire cette vuiabilitC (fig. 5b). Au niveau des cl6s ajustkes, 
la classe de taille qui &pare deux groupes d ' ige voisins 
dans des proportions Cgales varie couramment de 10 cm 
(fig. 5c). Dans certains cas, ces variations peuvent etre trks 
supirieures. Par exemple, %'absence quasi compl2te de cap- 
tures dans l'intervalle 68 B 100 cm, en janvier 1989, se 
traduit par une forte rCductioma des proportions affectCes B 
l'ilge 2 ,  et par un recouvrernent partiel dans 6es clCs des 
groupes d'2ge 1 et 3. 

Cajustement des clCs pemet par ailleurs de rendre compte 
du phCnom5ne de recrutememat. On sait que le recruteanent de 
l'albacore dans H'Atlantique Est intervient progressivement 
au cours du second trimestre; le mode 8 est gknkralement 
mis en kvidence au sein des captures B partir du rnois de 
juillet (Fsnteneau 1980; Bard et Capisano 1991; Capisano et 
Fonteneau 1991). Ee rnodkle de repartition des tailles, adopt6 
ici pour le grsupe d9iige 1, permet effectivement de rendre 
compte de 19ensemble des captures d9a%baeores observCes 

FIG. 5. Ajustement des clCs tail!ehge saar les captures totales 
d'albacsres Qe 19Atlantique Est. A titre d'exemple, les risultats 
sont gr6sentCs pour le mois Qe janvier et les cinq ananies les 
plus rCcentes (1985 B 1989; annee 1989 en pointillCs). (a) Histo- 
grmrnes des friquences Qe taille sbservkes (par classe de 2 cm); 
(b) histsgrarnrnes des frkquences de taille tkCoriques ajustkes; 
(c) clCs taillelage ajustCes (proportion des groupes d'bge par 
classe de taille). 

au premier trimestre. Ee groupe d'ilge 0 est alors quasiment 
absent des clCs taille/ilge ajustCes (fig. 5c) et la proportion des 
captures correspondantes est estimCe B moins de 1 %. Be 
mai B juillet cette proportion atteint 15 %, en meme temps 
que le groupe Q apparait significativement dans les clCs. 
Elle est, enfin. supdrieure B 40 % ?i partir du mois d'aoQt. 

Captures estim6es par groupe d'iige 

Au cours de la pCriode 1975 B 1989, 19ajustement des 
clCs conduit B des estimations de captures par 2ge annuelles 
sensiblement differentes de celles obtenues anterieurement 
par << slicing >> (fig. 6). Globalement, la rnCthode conduit B 
reviser B la Rausse les captures des groupes d'iige 8, 3 et 4, 
et B la baisse celles des groupes d'iige 1, 2 et surtout 5+  
(tableau 3). En valeur absolues, les Ccarts moyens entre les 
deux mCthodes augrnentent avec l92ge (tableau 4). 

Ees fluctuations temporelles des estimations sont en 
revanche trks cohCrentes entre les deux mCthodes, avec des 
comClations significatives (B 9% % de certitude) pour tsus 
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FIG. 6. Captures annuelles d'albacores dans l'atlantique Est : estimation d9aprks la mCthode d'ajustement des clCs tailleliige (pour 
le modkle de rCfCrence SOB-68; sensibilitk de l'estirnation, aux paramhtres du modkle de rbpartiticpn des tailles aux Bges (pour les sept 
modkles Sa'y' du tableau 2); cornparaison avec les estimations par la mkthode du << slicing >> (en pointillks). 

les gssupes d95ge. Comrne on pouvait s'y attendre, la 
mCthode d'ajustement des clCs se traduit cependant par une 
plus forte variabilitk des captures. Le << slicing >> conduit 
ainsi B sous-estimer les coefficients de variation et l'ktendue 
des variations des captures trimestrielles et annuelles par 
iige (tableau 3). 

La sensibilitC des estimations de captures, au choix des 
paramktres ae' et y' du msdkle de rkpartition des tailles, 
apparaft faible. Pour les groupes d'iige 0 B 4 ans, les esti- 
mations issues des diffkrents modkles de rCpartition prksen- 
tent ainsi des Ccar~ts avec le modkle Qe rCfCrence (S06.60) qui 
sont en moyenne infkrieurs B 3 743 (tableau 4). Les courbes 
d'tvolution des captures trimestrielles ou annuelles appa- 
raissent ainsi quasiment confondues (fig. 6). Les estima- 
tions concernant le groupe 5+  sont, elles, plus sensibles au 
choix des paramktres a' et y'. Fort logiquement, c'est pour 
ce dernier groupe d'bge que la conversion taillelage est la 
plus dklicate, par suite d'un important recouvrement des 
frequences de  taille entre ce  groupe et l e  prCcCdent. 

L'estimation des captures correspondantes devra ainsi Eke 
considCrCe comme Ctant de fiabilitC limitCe. 

On notera nkanmoins que les Ccarts liCs au chsix des 
paramktres a' et y' ssnt trhs infkrieurs 2i ceux dCcoulant de 
19application du << slicing D. Cette remarque est a fortiori 
valide pour les groupes d9bge 0 B 4. Comparativement B 
cette mCthode, 19ajustement des clks irntroduit une csrrec- 
tion dans l'estimation des captures par age, qui est trks 
largement indkpendante de l'estimation des paramktres du 
modele de rkpartition des tailles aux bges. 

Discussion 

Originalit6 et intCrEt de la mCthode d'a~ustement des clCs 

Comparativement B la mkthode trks rudimentaire du 
<< slicing >>, l'intkret de la mCtkode d'ajustement des clCs 
taillel2ge est kvident. D'abord p a c e  que l'hypotkkse d'une 
rkpartition des tailles h chaque iige suivant Bane loi nsrmale 
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TABLEAU 3. Cornparaison des rnethodes d'estimation des captures par ajustement des 
clCs tailleibge et par << slicing >>. La comparaison parte sur les captures estimCes 
(ensemble des flottilles de 1975 B 1989) et sur leur variabiHit6 ternporelle; pour 
ehacun des paramktres, an calcu1e le ratio entre les valeaars obtenues par chacune 
des deux mCthodes. 

Groupe d'ige 

effectif total capture5 1.11 8.93 0.84 1.29 1.11 0.32 
Etendue/moyenne des : 

captures trimestrielles 1.00 1.19 1.12 0.73 1.34 0.99 
captures annuelles 0.97 1.18 1.24 0.86 1.25 1.79 

Coefficient de variation des : 
captures trimestrielles 1.02 1.15 1.09 0.79 1.33 1.08 
captures annueHHes 1.14 1.14 1.19 0.86 1.22 1.66 

TABLEAU 4. Sensibi1itC des estimations Be captures trimestrielles (ensemble de la pecherie de 1975 
i3 1989) B Ha mCthode d'estimation et au choix du mod$le Semr'y' de rkpartition des tai1les par 6ge : 
$carts moyens aux estimations issues du modkle Be re5fCrence S06.60 (ealeulks en valenr absolue et 
exprimks en 5%). 

Estimation par ajusternent des cles, pour Hes modkles : 
Groupe 
d'8ge <<Slicing>> ,904-70 S06-60 S08-50 S10.45 S12-40 S06-50 S06.70 

appaait plus rkdiste que les simples clCs de dCcoupe utilisdes 
pour le << slicing >>. Dans le cas de l'albacore, cette hypothkse 
est validee par les rCsultats obtenus (cf. fig. 5a et 5b). 
Ensuite, et surtout, la mCthode d'ajustement des clCs tient 
compte de la variabilite d'absndance des cohortes. La forte 
variabilitk inter-annuelle des clks taillelige obtenues ici 
(fig. 5c) illustrent bien 19intCrCt de cette prise en csrnpte. 
11 appaait clairement que l'utilisation d'une clC de dCcsupe 
suppssCe constante dans 6e temps constitue une approxi- 
mation, source d'erreurs sensibles dans les estimations 
(Kmwa 1977; Westrheim et Wicker 1978). C'est dsnc essen- 
tiellement en comparaison avec les mCthodes tenant Cgale- 
ment csmpte Be cette variabilitk inter-annuelle d'abondance 
que la methode d9ajusternent des clCs dsit &re discutke. 

De ce point de vue, la premikre originalit6 Qe la mCthsde 
reside dans son insertion au sein d'une prockdure d'extra- 
polation de donnkes statistiques obtenues par Cchantillon- 
nage stratifie. En effet, %ant l'algorithme decrit par Kimura 
et Chikuni (1987) que les rnCthodes classiques de dkcorn- 
positions polymodales utilisent un histogramme de taille 
unique pour estimer directement les captures par ige. La 
mCthode d'ajustement des elCs combine quant a elle dif- 
ferent~ types d'histogramrnes et passe par l'estimation des 
proportions par ilge, B chaque taille. Une cl6 mensuelle est 
ainsi ajustke sw l 'his togrme de taille des captures rCdisCes 
par l'ensemble des flsttilles dans toute l'aire de rkpartition 
du stock. Elle est ensuite utiliske pour une conversion 
tailleliige i partir des structures de taille observCes pour 
chaqae flottille et chaque card geographique. 

La procedure ainsi mise en oeuvre pemet de tenir compte 
des differences de structure de taille des captures entre 

engins de peche et carrCs gksgraphiques. En revanche, 
l'utilisation d'une clC mensuelle unique repose sur une 
hypothkse de rkpartition des tailles B chaque iige indkpendmte 
de l'engin de peche et de la zone considCrde. On ne tient 
donc compte ni de la variabibitd spatiale Be la croissance, 
ni des eonsCquences que pourrait avoir la sClectivitC des 
engins de pCche sur la rCpartition des tailles p a  ilge. Cette 
dCmarche appelle deux types de remarques. 

En premier lieu, elle apparait coherente avec l%ypoth$se 
de base de la mCthode, B savoir l'absence de variations tern- 
porelles des deux grandeurs, sClectivit6 et croissmce. Cette 
hypothkse de base sous-tend Cgalement toutes les methodes 
de conversion tailleliige qui s'appuient sur la connaissance 
d'une clC Ctablie i un moment donne (Clark 1981; Bartoo et 
Parker 1983; Hoenig et Heisey 1987; Kimura et Chikuni 
1987). Elle peut sans aucun doute etre raisonnablement faite 
pour un grand nombre de stocks hdieutiques. En particulier, 
dans le eas de l'albacore, la peeherie est essentiellement 
constituCe de senneurs, done l'engin de peche apparait peut 
selectif. De meme, la variabilitk inter-annuelle de crois- 
sance est relativement falble (Fonteneau 1980; Gascuel et al. 
1992); le modkle utilisC pour la dCcrire est en outre reprksen- 
tatif d9une croissance moyenne B 1'Cchelle de lknsemble 
de l'Atlantique Est et au eours de la dernikre dCcennie 
(Gascuel et al. 1992). 

En second lieu, la connaissance des captures par iige, par 
flsttille et par zone gkographique est d'un intCri5t evident, a t  
en matikre d9approche structurale de la dynamique du stock, 
que pour l'etude de la biologie de l'esphee. D&s lors, la 
seule alternative B la dCmarche prCsentCe ici serait d'estimer 
directement les proportions par iige des captures de chaque 
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