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Une méthode d’ajustement des clés taille/age, qui tient compte de la variabilité interannuelle de I'abon-
dance des cohortes, est présentée. Cette méthode s’appuie sur une modélisation de la croissance et des varia-
tions des écarts types de taille, en fonction de I’age. Elle reprend un algorithme d’ajustement itératif.
1’algorithme converge rapidement vers une solution stable, qui est identique, sous certaines conditions, a
celle obtenue par le maximum de vraisemblance. Il est lui-méme utilisé pour estimer les parametres du
modele des écarts types de taille. La méthode est appliquée aux captures d’albacores (Thunnus albacares)
de I’Atlantique Est de 1975 a 1989. Les clés mensuelles, ajustées aux captures de l'ensembie de la
pécherie, présentent une variabilité inter-annuelle importante. Elles sont utilisées pour une conversion
taille/dge par métier et par carré géographique de 5° de coté. Comparativement aux estimations antérieures,
réalisées par la méthode du « slicing », les captures par 4ge sont sensiblement corrigées; elles présen-
tent une plus grande variabilité temporelle. Les résultats sont peu sensibles & I'estimation des parametres
du modele des écarts types de taille. La méthode d’ajustement des clés est comparée aux méthodes clas-
siques de décomposition polymodale par fe maximum de vraisemblance. Elle s’applique particulierement
bien lorsque la croissance est connue; elle présente I'avantage d’une grande simplicité 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 modeis (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 (Thunnus 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; it
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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étape préliminaire a toute approche structurale de la

dynamique des stocks. Trés généralement cette estima-
tion s’appuie sur une connaissance des fréquences de taille
au sein des captures, ces fréquences étant elles-mémes
estimées par échantillonnage. Parmi les méthodes de con-
version des structures de tailles en structures d’ages, I’'une des
plus anciennes (Fridrikson 1934) et des plus courantes est
I’utilisation de clés taille/dge, qui indiquent la proportion
de chacun des groupes d’4ge, au sein de chacune des classes
de taille. Ces clés sont établies a partir d’une détermina-
tion de 1’dge, soit par décomposition polymodale des
fréquences de taille, soit par lecture de pi€ces anatomiques
dures.

Les potentialités et les limites de 1’utilisation des clés
taille/age sont analysées par Kimura (1977) et par Weistrheim
et Ricker (1978). Ces auteurs montrent en particulier que
les clés doivent théoriquement €tre recalculées chaque année.

I ’estimation des captures par groupe d’Age constitue une
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Bien souvent, par suite des difficultés pratiques et théoriques
de la détermination de 1’age, on est cependant amené 2
utiliser des clés établies pour une période donnée et con-
sidérées constantes d’années en années.

Ainsi, dans le cas de 1’albacore (Thunnus albacares) de
I’ Atlantique Est, la conversion des structures de taille en
structures d’age s’effectue au moyen de clés mensuelles,
¢tablies par Capisano et Fonteneau (1991). Ces auteurs
s’appuient sur une décomposition des fréquences de taille
des captures effectuées par les senneurs franco-sénégalais
et espagnols, durant la période 1983-1988. Les clés corres-
pondantes couvrent 1’ensemble de 1" Atlantique Est et
traduisent une répartition estimée en moyenne inter-annuelle.
En outre, il s’agit dans ce cas de « clés de découpe », qui
affectent ’ensemble des captures d’une taille donnée a un age
unique, selon la méthode dite « au hachoir » ou « slicing ».
Les clés de découpe constituent, en quelque sorte, des clés
tailles/dge simplifiées a ’extréme.
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L’ application de clés considérées constantes dans le temps
risque notamment de conduire & une sous-estimation des
captures pour les cohortes abondantes, et, réciproquement, a
une surestimation pour les cohortes de faible effectif, Le
diagnostic sur 1’état du stock risque ainsi d’étre exagéré-
ment « moyen », c’est-a-dire trop optimiste en situation
défavorable, et trop pessimiste en situation favorable. Par
suite, plusieurs auteurs ont proposé des méthodes de con-
version des structures de tailles en structures d’4ge, tenant
compte en particulier de la variabilité d’abondance des
cohortes. Deux approches peuvent étre distinguées.

La premiére, qui a une portée plus générale que la simple
conversion taille/age, s’appuie sur une hypothese de nor-
malité de la répartition des fréquences de taille a chaque
age. Cette hypothése permet une décomposition polymodale
des histogrammes de taille observés chaque année. On en
déduit notamment une estimation des fréquences d’adge.
Dans cette catégorie, la méthode statistiquement la plus
satisfaisante est celle du maximum de vraisemblance
(Hasselblad 1966; MacDonald et Pitcher 1979; Schnute et
Fournier 1980; Fournier et al. 1990).

La seconde approche s’appuie sur la connaissance d'une
clé taille/age unigue estimée une année donnée, générale-
ment par lecture des pieces anatomiques dures. Sous cer-
taines hypothéses, les fréquences d’age peuvent dés lors
étre déduites des fréquences de taille annuelles, soit par la
méthode des moindres carrés (Clark 1981; Bartoo et Parker
1983), soit par la méthode du maximum de vraisemblance
(Hoenig et Heisey 1987). Kimura et Chikuni (1987) pro-
posent une méthode d’estimation basée sur un algorithme
itératif simple. Ils montrent que celui-ci est une application
de I’algorithme dit « Em (expectation—maximisation) algo-
rithm » de Dempster et al. (1977) et que les résultats obtenus
sont identiques, dans certaines conditions, a ceux d’une esti-
mation par la méthode du maximum de vraisemblance.

On propose ici une méthode qui utilise simultanément un
algorithme proche de celui de Kimura et Chikuni (1987) et
un modele de répartition des tailles a chaque dge. La méthode
est appliquée aux captures d’albacores réalisées dans
I’ Atlantique Est de 1975 a 1989. Les résultats sont com-
parés a ceux antérieurement obtenus par « slicing ».
L’originalité et I’intérét de la méthode sont discutés com-
parativement aux deux types d’approches précédemment
cités.

Méthodes

La méthode d’ajustement des clés

Une clé taille/age est ajustée chaque mois et chaque année
a I’histogramme des captures réalisées pendant cette période,
sur I’ensemble du stock considéré. Sous certaines hypotheses,
cette clé mensuelle peut ensuite étre utilisée pour une con-
version taille/ige : par flottille et par zone géographique.
Notons que le raisonnement, conduit ici pour une période
intra-annuelle égale au mois, pourrait naturellement étre
utilisé de la méme maniere pour tout autre type de période
(trimestre ou période quelconque).

Trois sources de variabilité inter-annuelle imposent
théoriquement de recalculer chaque année les clés men-
suelles : 1) la variabilité€ de ’abondance réelle ou apparente
des groupes d’age, li€e notamment aux variations du recrute-
ment et de la capturabilité, 2) les variations de sélectivité
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des engins de péche et 3) la variabilité de la croissance.
Cette derni¢re s’exprime elle-méme de deux maniéres : par
une variabilité des tailles moyennes a chaque 3ge, et par
une variabilité des écarts types de taille & chaque age.

Par hypothése, seule la variabilité inter-annuelle de I’abon-
dance des cohortes est ici prise en compte. En particulier, la
croissance est considérée identique pour chacune des cohortes.
A chaque groupe d’4ge, peut donc étre associés une taille
mensuelle moyenne et un écart type de taille, constants
d’année en année. La premiére étape de 1’analyse consiste
ainsi a définir un modele de répartition des tailles & chaque
4ge; par hypothése, cette répartition est indépendante de
I’année considérée. La seconde €tape consistera ensuite a
ajuster les clés taille/dge mensuelles aux histogrammes de
tailles observés chaque année.

Le modele de répartition des tailles a chaque age indique,
pour chaque mois et chaque groupe d’4ge, la proportion des
poissons d’une longueur donnée, parmi ceux du groupe
d’age considéré. Ce modéle dépend du choix : d’une loi de
répartition des tailles aux dges, d’un modele de croissance
linéaire, et d’un modéele de variation des écarts types de
taille en fonction de I’age. On se place ici dans le cas clas-
sique d’une répartition des tailles qui suit une loi normale.
La proportion des poissons appartenant & une classe de taille
indicée I, parmi ceux du groupe d’age indicé a, est donnée
par la fonction de répartition de la loi n(L(T), o(T)) (voir
la définition des notations utilisées au tableau 1). Soit :

1
) PA, =—————-exp[—(L, —L(T)?2/2-0(T)?].
D VoD din pl—(L, - L(T)) (N*]

Généralement, la taille L(T') est connue par I’intermédi-
aire d’un modele de croissance linéaire, le modele le plus
usité étant I’équation de von Bertalanfly. L’ ajustement d’un
modele décrivant les variations des écarts types de taille,
en fonction de 1’4ge, est en revanche moins fréquent. On
utilise ici un modele comportant un terme constant, un terme
proportionnel a la taille, et un terme proportionnel a
1’accroissement en taille, soit :

(2) o(T)=a + B-L(T) + y-AL(T).

L’estimation des paramétres de 1’équation (2) est con-
duite par essais successifs de différentes valeurs empiriques.
A chacune des valeurs des paramétres est associé un modele
de répartition des tailles par age, qui se déduit de 1’équa-
tion de croissance et des équations (1) et (2). Ce modele
de répartition permet d’ajuster, selon 1’algorithme présenté
au paragraphe suivant, des histogrammes théoriques aux
histogrammes mensuels observés au cours d’une période
pluriannuelle de référence. Ces histogrammes théoriques
sont naturellement fonction des parameétres o, B et y. Pour
chaque modele de répartition, on étudie la qualité de
I’ajustement entre les histogrammes théoriques et observés;
on recherche la combinaison des paramétres a, B et -y, qui
permet le meilleur ajustement sur I’ensemble de la période
de référence. La qualité de I’ajustement de chaque histo-
gramme (un mois, une année) est quantifiée par une valeur
de coefficient xz, et par une valeur D du test de Kolmokorov—
Smirnov. La qualité de ’ajustement sur I’ensemble de la
période est jugée par 1’intermédiaire des valeurs moyennes
et des écarts types des coefficients x* et D.

L’ajustement des clés taille/dge mensuelies est ensuite
mené par itérations, sous respect d’une double contrainte :
la répartition des captures en taille, tous dges confondus,
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TABLEAU 1. Notations utilisées : symboles et définitions.

n Nombre de groupes d’4ge

a Indice de groupe d’dge

T Age conventionnel (en années)

I Indice de classe de taille

L Longueur moyenne de la classe de taille / (en cm)

L(T) Longueur moyenne & ’dge T

AL(T) Accroissement de taille 2 'dge T

o(T)  Ecart type de taille a I’age T

a,B,y Parameétres du modele des écarts types de taille

PA, Proportion de poissons de longueur /, parmis ceux du groupe d’4ge a

Fobs, Fréquence de longueur observée pour la classe de taille /

Pobs; Proportion observée des poissons de la classe de taille /, au sein de I’ensemble des
captures

P, Proportion estimée des poissons de la classe de taille /, au sein de ’ensemble des
captures

P, Proportion estimée des poissons du groupe d’dge a, au sein de I’ensemble des
captures

P, Proportion estimée des poissons appartenant au groupe d’dge a et a la classe de
taille /, au sein de ’ensemble des captures

F, Fréquence estimée de la classe de taille [

PL, Proportion estimée des poissons du groupe d’4ge a, parmi ceux de la classe de

taille /

est déterminée par 1’histogramme observé; la répartition en
taille & chaque 4ge est déterminée par le modéle de répartition
pré-cité. L’ ajustement revient en fait a rechercher les effec-
tifs de chaque groupe d’age, au sein de 1’ensemble des cap-
tures. Ces effectifs, complétés par le modéle de répartition,
permettent de déterminer un histogramme de fréquences de
tailles théoriques qui est ajusté a I’histogramme observé.
On utilise ici une procédure itérative voisine de celle définie
par Fukuna et Chikuni (non publié) et présentée par Kimura
et Chikuni (1987). Cette procédure peut étre résumée de
la maniere suivante (voir la définition des notations au
tableau 1) :

1) L'histogramme des fréquences de taille observées est
exprimé en terme de proportions. La proportion des pois-
sons de la classe de longueur /, au sein de I’ensemble des
captures, est :

Pobs, = Fobs,/%,, Fobs,.
2) La proportion de chacun des groupes d’dge, au sein

de I’ensemble des captures, est initialisée par une valeur P,
fixée arbitrairement :

P, = 1/n.
3) La proportion, au sein de I’ensemble des captures, des
poissons appartenant au groupe d’4ge a et a la classe de

longueur /, est estimée d’apres le modéle de répartition des

tailles aux ages. Soit :
P,, =P, PA,

a

4) On en déduit une estimation de la proportion théorique
des poissons de la classe de longueur /, au sein de I’ensem-
ble des captures :

Pl=2_aPa,l'

5) L’estimation P, , est corrigée en fonction de I’écart
entre les proportions de taille observées et théoriques. Soit :

P,,= P, Pobs/P,
6) La proportion de chaque dge est recalculée :
P, =3, ;,1-
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7) Cette nouvelle valeur remplace la précédente estimation
P,. Les étapes trois a six sont répétées jusqu’a convergence
des résultats.

8) Des estimations finales des coefficients P ;, on déduit
la proportion de chaque groupe d’ige, au sein de chaque
classe de taille. Soit les coefficients de la clé taille/age
ajustée :

PL, = P,,/Pobs,.

A I’issue de 1’étape 4, on calcule la valeur du coeffi-
cient x%, correspondant 4 I’écart entre proportions observées
et théoriques. La convergence des résultats est mesurée en
terme de gain du x%, comparativement & I’itération précé-
dente. L’histogramme des fréquences de tailles théoriques
F, se déduit des proportions P, obtenues a I’issue de la con-
vergence. Soit :

F, = P-3, Fobs,

Application aux captures d’albacores de
I’Atlantique Est

La croissance de 1’albacore dans 1’ Atlantique Est présente
une dynamique tout a fait particuliere. D’abord extréme-
ment lente au début de la phase exploitée (Fonteneau 1980;
Bard 1984), elle s’accélére ensuite puis présente un point
d’inflexion (fig. 1). Elle peut &tre décrite par un modele a
cinq parametres, qui combine une fonction linéaire et une

équation de von Bertalanffy généralisée (Gascuel et al.
1992). Soit :

(3) L(T) =378 + 8,93.T + (137,0 — 8,93.T)
[1 — exp(—0,808-T)17%.

Les tailles sont exprimées en longueur a la fourche (en
centimetres) et les dges en 4ge conventionnel (en années),
pour une naissance fixée au 15 janvier. Les longueurs le 15
de chaque mois sont ainsi considérées égales aux longueurs
moyennes du mois correspondant. L’équation (3) est ajustée
dans ’intervalle 0,25 a 6 ans, soit de 40 2 170 cm. Elle est
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F1G. 1. Le modele de croissance linéaire de 1’albacore dans
I’ Atlantique Est (longueur & la fourche, en fonction d’un 4ge
conventionnel); d’aprés Gascuel et al. (1992).

extrapolée entre 0 et 0,25 ans; nous verrons que cette extra-
polation est sans conséquence sur I’ajustement des clés
taille/age.

L’équation (2) qui modélise les écarts types de taille en
fonction de 1’age, peut étre simplifiée. En effet, ni les études
de décompositions polymodales des fréquences de taille
(Capisano et Fonteneau 1991), ni les ajustements du modéle
de croissance {(Gascuel et al. 1992), ni les déterminations
de 1’4ge de gros albacores par otholimétrie (Manooch et
Hinkley 1991), ne mettent en évidence un accroissement
des écarts types de taille avec 1’4ge. En revanche, ces écarts
types semblent plus élevés en période de croissance rapide,
entre approximativement 2 et 4 ans. L’équation retenue est
donc de la forme :

4) o(T) = a + y-AL(T).

En outre, cette équation peut éire exprimée de maniere
a faire apparaitre la demi-étendue de I’intervalle dans lequel
est comprise une fraction donnée de la population. Soit,
pour une fraction fixée a 0,99 (99 % des poissons d’age T
dans Pintervalle L(T) + 2,576-a(T)) :

5) a(T)y2,576 = a' + v'-AL(T).

Enfin, ’accroissement AL(T) est calculé sur une base
annuelle. Soit :

(6) AL(T) = [L(T + 1) — L(T — D2

Les coefficients a’ et vy’ sont estimés en étudiant
I’ajustement des histogrammes de taille théoriques aux histo-
grammes observés, sur une base de référence constituée par
les captures des senneurs franco-ivoiro-sénagalais et espa-
gnols, au cours de la période 1980 & 1989. C’est en effet
pour ces flottilles et cette période que les statistiques de
péche et les estimations des structures de taille paraissent
les plus fiables. La base de référence comporte ainsi
120 histogrammes observés (10 années et 12 mois). Ceux-ci
sont établis par classes de taille de 2 cm entre 30 et 180 cm
de longueur 2 la fourche.

A chaque couple de valeurs des coefﬁclents o =xxet
v’ = 0,yy est associé un modele Sa’y’ de répartition des
tailles aux dges, noté par convention Sxx-yy. L’analyse de
la qualité de "ajustement des histogrammes théoriques aux
histogrammes observés, par I’intermédiaire des coefﬁCIents X
et D, débouche sur le choix de parametres o’ et ¥’ « opti-
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Fic. 2. Estimation des parametres o’ et y' du modele des écarts
types de taille par dge : variations, en fonction de ces parametres,
de la qualité de 1’ajustement des histogrammes théoriques aux
fréquences de taille observées (base de référence : captures men-
suelles des senneurs franco-ivoiro-sénégalais et espagnols de
1980 a 1989). (a) D apres les valeurs moyennes du coefficient x ;
(b) d’apres les écarts-types de ces coefficients.

maux ». En outre, on analyse la sensibilité des résultats
finaux, c’est-a-dire des captures estimées par classe d’4ge,
a cette estimation des parametres du modele de répartition.

Une fois le modéle de répartition déterminé, les clés
taille/dge sont ajustées aux structures de taille observées au
sein des captures de ’ensemble des navires opérant dans
I’ Atlantique Est, toutes flottilles confondues, au cours de
la période 1975-1989. Deux aspects sont plus particuliére-

ment analysés. D’une part, la convergence de 1’algorithme
d’ajustement est mlse en évidence par I’étude des varia-
tions du coefficient x* moyen (moyenne pour les 12 mois
et 15 années, soit 180 histogrammes) en fonction du nombre
d’itérations effectué. D’autre part, la qualité des ajustements
obtenus a I'issue de la convergence est étudiée; une analyse
de variance, portant sur les 180 coefficients x°, permet de
juger de la capacité de la méthode a rendre compte des dif-
férents mois et des différentes années.

Les captures par groupe d’age sont estimées entre 1975 et
1989. Les clés précédemment ajustées par mois et par années
sont ainsi utilisées pour convertir en structures d’dge les
structures de taille des captures établies selon un plan
d’échantillonnage stratifié par mois, flottille, et carré géo-
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TABLEAU 2. Variations de la qualité de 1’ajustement des histogrammes théoriques aux
fréquences de tailles observées, en fonction des paramétres a’ et v’ du modele de

répartition des tailles par dge (cf. texte).

Coefficient du test de x’

Modele d’écart

Coefficient du test de
Kolmogorov—Smirnov

type de taille x* moyen o(xD D moyen a(D)

Sensibilité 50470 42.0 18.7 0.1315 0.0618
au choix 506-60 41.7 18.6 0.1301 0.0612
de a'® S08-50 41.8 18.7 0.1285 0.0604
510-45 42.0 15.0 0.1292 0.0600

512-40 43.0 19.5 0.1299 0.0600

Sensibilité au 506-50 43.4 194 0.1266 0.0608
choix de y'"° 506-70 434 20.0 0.1339 0.0614

iy’ étant déterminé par minimisation du X° (cf. fig. 4).
®Pour les valeurs de y' entourant le modele de référence S06-60.

graphique de 5° de latitude et longitude de coté (Fonteneau
1989). On présente ici les résultats cumulés par année ou
par trimestre, pour 1’ensemble des zones et des flottilles.
Ces résultats sont comparés & ceux issus de I’estimation par
« slicing ».

Trois programmes, écrits en Fortran, réalisent les dif-
férents calculs : calcul des proportions PA; du modele de
répartition des tailles aux ages; estimation des proportions PL,
correspondant aux clés mensuelles ajustées; estimation des
captures par groupe d’4ge a partir des statistiques de péche.

Résultats

Modele de répartition des tailles & chaque age

L’estimation du parametre v’ de [’équation concernant
les écarts types de taille se déduit du choix d’une valeur
a’. A chaque valeur o’ peut en effet étre associée une valeur
v’ unique, et donc un modele Sa’y’ qui optimise 1’ajustement
des clés sur la période de référence, en ce sens qu’il minimise
2 la fois la moyenne et 1’écart type des coefficients x*
obtenus (fig. 2). Les structures de tailles observées déter-
minent le niveau moyen des écarts types de taille & chaque
age. Ainsi, les modeles Sa'y’, qui se traduisent globale-
ment par des écarts types trop faibles, ne permettent pas
d’expliquer les captures observées a des tailles intermédiaires
entre les valeurs modales des différents groupes d’édge.
A P’inverse, des écarts types globalement trop élevés se
traduisent par une proportion importante de poissons a ces
tailles intermédiaires ou aux tailles extrémes.

Le choix du paramétre a’ peut quant a lui difficilement
s’appuyer sur 1’analyse statistique. En effet, différentes com-
binaisons des parameétres ¢’ et y' se traduisent par des qua-
lités d’ajustement qui ne sont pas statistiquement différentes,
et ceci que 1’on raisonne 2 partir des coefficients x> ou des
coefficients D de Kolmokorov—Smirnov (tableau 2). Les
différents modeles de répartition des tailles par 4ge corres-
pondants apparaissent cependant relativement proches (fig. 3).
Par convention, on retiendra comme référence le modele
506-60 qui minimise le x> moyen. L’écart type de taille &
chaque 4ge varie pour ce modele entre 4,7 et 10,5 cm. L’é-
tendue de I'intervalle de confiance des tailles a chaque dge
(2 99 % de certitude) est ainsi de 24 cm pour les groupes 0
et 5+, et de 58 cm pour le groupe 2.

Les différents modeles de répartition présentés au tableau 2
sont par ailleurs pris en compte pour analyser la sensibilité

Can. J. Fish. Aquat. Sci., Vol. 51, 1994

JANVIER

%
20
15

104

DECEMBRE

FiG. 3. Modeles de répartition des tailles & chaque 4ge, en janvier
et décembre, en % par classe de 2 cm : modele de référence
S$06-60 et sensiblité du modéle au cheoix du paramétre o’
(modeles S04-70, S08-50, S10-45, §12-40; cf. texte).

de ’estimation des captures par age, a I’estimation des
parametres a’ et y'. Ces modeles couvrent les situations
allant d’un écart type de taille variant d’un facteur 1,2
(modéle S12-40 : 6,2 < o(T) < 7,4 cm) & celle d’un écart
type variant d’un facteur d’environ 3 (modele S04-70 : 4,3 <
o(T) < 12,2 cm).

Ajustement des clés taille/age

L’algorithme d’ajustement des clés converge rapidement
vers une solution stable. Au cours de I’ajustement i I'ensem-
ble des captures de la période 1975 & 1989, le gain de x*
observé entre deux itérations est en moyenne inférieur a
0,02 %, a partir de la douziéme itération (fig. 4). Par la
suite, ce seuil a été pris comme critére d’arrét des itéra-
tions, lors de 1’ajustement de chaque histogramme.

A Vissue de la convergence ainsi définie, 12 des 180 histo-
grammes observés différent significativement des his-
togrammes théoriques qui leur sont ajustés (test de x” a
95 % de certitude). Les facteurs mois et année ont par
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FiG. 4. Convergence de [’algorithme d’ajustement des clés :
variation du gain de x2, d’une itération 2 la suivante, en fonction
du nombre d’itération réalisé (en valeur moyenne et intervalle
de confiance, & 95 % de certitude, pour un ajustement sur I’ensem-
ble des captures de 1975 a 1989).

ailleurs un effet significatif sur la valeur des coefficients
x> (seuil de significativité de 0,0003 et 0,0316 respective-
ment). Globalement, aucun des mois et aucune des années ne
présente cependant un x* moyen supérieur au seuil critique.
En outre, les autocorrélations entre x* de mois successifs
sont non significatives au-dela d’un délai d’un mois. Ces
différentes observations tendent a montrer que la variabilité
temporelle des coefficients x?, c’est-a-dire des qualités
d’ajustement, est liée a une variabilité erratique des structures
de taille observées. Les ajustements non significatifs cor-
respondent ainsi a des structures de taille atypiques, observées
sur courte période, et que pourraient expliquer notamment des
variations de capturabilité par dge. La variabilit€ de crois-
sance, en terme de taille moyenne et d’écart type de taille a
chaque age, apparait quant a elle suffisamment faible pour
ne pas entrainer d’écarts significatifs entre les structures de
taille observées et le modele théorique.

Les clés taille/age obtenues a 1’issue de I’ajustement
mettent clairement en évidence la variabilité des propor-
tions par age, & chaque taille (fig. 5). Cette variabilité est
naturellement liée aux fluctuations inter-annuelles des cap-
tures par taille. Dans le cas de 1’albacore de 1’ Atlantique
Est, celles-ci atteignent fréquemment un facteur 10 (fig. Sa).
Globalement, les histogrammes théoriques permettent de
traduire cette variabilité (fig. 5b). Au niveau des clés ajustées,
la classe de taille qui sépare deux groupes d’age voisins
dans des proportions égales varie couramment de 10 cm
(fig. 5c). Dans certains cas, ces variations peuvent étre trés
supérieures. Par exemple, I’absence quasi compléte de cap-
tures dans I’intervalle 60 & 100 cm, en janvier 1989, se
traduit par une forte réduction des proportions affectées a
I’age 2, et par un recouvrement partiel dans les clés des
groupes d’4ge 1 et 3.

L’ajustement des clés permet par ailleurs de rendre compte
du phénomene de recrutement. On sait que le recrutement de
P’albacore dans 1’ Atlantique Est intervient progressivement
au cours du second trimestre; le mode 0 est généralement
mis en évidence au sein des captures a partir du mois de
juillet (Fonteneau 1980; Bard et Capisano 1991; Capisano et
Fonteneau 1991). Le modele de répartition des tailles, adopté
ici pour le groupe d’4ge 1, permet effectivement de rendre
compte de I’ensemble des captures d’albacores observées
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Fi1G. 5. Ajustement des clés taille/dge sur les captures totales
d’albacores de 1’ Atlantique Est. A titre d’exemple, les résultats
sont présentés pour le mois de janvier et les cing années les
plus récentes (1985 & 1989; année 1989 en pointillés). (a) Histo-
grammes des fréquences de taille observées (par classe de 2 cm);
(b) histogrammes des fréquences de taille théoriques ajustées;
(c) clés taille/dge ajustées (proportion des groupes d’ige par
classe de taille).

au premier trimestre. Le groupe d’age O est alors quasiment
absent des clés taille/dge ajustées (fig. Sc) et la proportion des
captures correspondantes est estimée a moins de 1 %. De
mai a juillet cette proportion atteint 15 %, en méme temps
que le groupe O apparait significativement dans les clés.
Elle est, enfin, supérieure a 40 % a partir du mois d’aoft.

Captures estimées par groupe d’age

Au cours de la période 1975 & 1989, I’ajustement des
clés conduit a des estimations de captures par ige annuelles
sensiblement différentes de celles obtenues antérieurement
par « slicing » (fig. 6). Globalement, la méthode conduit &
réviser a la hausse les captures des groupes d’age 0, 3 et 4,
et a la baisse celles des groupes d’age 1, 2 et surtout 5+
(tableau 3). En valeur absolues, les écarts moyens entre les
deux méthodes augmentent avec 1’age (tableau 4).

Les fluctuations temporelles des estimations sont en
revanche trés cohérentes entre les deux méthodes, avec des
corrélations significatives (2 95 % de certitude) pour tous
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FiG. 6. Captures annuelles d’albacores dans I’ Atlantique Est : estimation d’aprés la méthode d’ajustement des clés taille/dge (pour
le modele de référence S06-60; sensibilité de I’estimation, aux parametres du modele de répartition des tailles aux dges (pour les sept
modeles Sa'y’ du tableau 2); comparaison avec les estimations par la méthode du « slicing » (en pointillés).

les groupes d’age. Comme on pouvait s’y attendre, la
méthode d’ajustement des clés se traduit cependant par une
plus forte variabilité des captures. Le « slicing » conduit
ainsi & sous-estimer les coefficients de variation et I’étendue
des variations des captures trimestrielles et annuelles par
age (tableau 3).

La sensibilité des estimations de captures, au choix des
paramétres o’ et v’ du modele de répartition des tailles,
apparait faible. Pour les groupes d’age 0 a 4 ans, les esti-
mations issues des différents modéles de répartition présen-
tent ainsi des écarts avec le modele de référence (S06-60) qui
sont en moyenne inférieurs a 3 % (tableau 4). Les courbes
d’évolution 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 parametres o’ et y'. Fort logiquement, c’est pour
ce dernier groupe d’age que la conversion taille/dge est la
plus délicate, par suite d’un important recouvrement des
fréquences de taille entre ce groupe et le précédent.
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L’estimation des captures correspondantes devra ainsi étre
considérée comme étant de fiabilité limitée.

On notera néanmoins que les écarts liés au choix des
parameétres o’ et -y’ sont trés inférieurs a ceux découlant de
I’application du « slicing ». Cette remarque est a fortiori
valide pour les groupes d’dge 0 a 4. Comparativement a
cette méthode, 1’ajustement des clés introduit une correc-
tion dans I’estimation des captures par fige, qui est trés
largement indépendante de I’estimation des parametres du
modele de répartition des tailles aux dges.

Discussion

Originalité et intérét de la méthode d’ajustement des clés

Comparativement a la méthode trés rudimentaire du
« slicing », I’intérét de la méthode d’ajustement des clés
taille/age est évident. D’abord parce que I'hypothése d’une
répartition des tailles & chaque 4ge suivant une loi normale
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TABLEAU 3. Comparaison des méthodes d’estimation des captures par ajustement des
clés taillefdge et par « slicing ». La comparaison porte sur les captures estimées
(ensemble des flottilles de 1975 a 1989) et sur leur variabilité temporelle; pour
chacun des parametres, on calcule le ratio entre les valeurs obtenues par chacune

des deux méthodes.

Groupe d’dge

0 1 2 3 4 5+
Effectif total capturé 1.11 0.93 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 1.10 1.24 0.86 1.25 1.79
Cocfficient de variation des :
captures trimestrielles 1.02 1.15 1.09 0.79 1.33 1.08
captures annuelles 1.14 1.14 1.19 0.86 1.22 1.66

TaBLEAU 4. Sensibilité des estimations de captures trimestrielles (ensemble de la pécherie de 1975
a 1989) a la méthode d’estimation et au choix du modele Sa'y’ de répartition des tailles par age :
écarts moyens aux estimations issues du modele de référence S06-60 (calculés en valeur absolue et

exprimés en %).

Estimation par ajustement des clés, pour les modeles :

Groupe
d’age « Slicing »  S04.70 0660  S08-50 S§10-45  §12:40 S06-50 S06-70
0 14.9 0.9 0 1.0 1.8 2.7 2.5 2.6
1 15.6 0.9 0 1.0 1.8 2.6 24 2.5
2 21.9 0.0 0 0.9 1.8 3.0 2.3 2.7
3 26.2 1.0 0 1.1 1.9 3.0 2.3 2.5
4 27.7 2.1 0 2.1 43 6.4 42 4.1
5+ 214.0 5.4 0 4.8 21.9 37.6 33.7 29.0

apparait plus réaliste que les simples clés de découpe utilisées
pour le « slicing ». Dans le cas de I’albacore, cette hypothése
est validée par les résultats obtenus (cf. fig. 5a et 5b).
Ensuite, et surtout, la méthode d’ajustement des clés tient
compte de la variabilité d’abondance des cohortes. La forte
variabilité inter-annuelle des clés taille/dge obtenues ici
(fig. Sc) illustrent bien I’intérét de cette prise en compte.
Il apparait clairement que 1’utilisation d’une clé de découpe
supposée constante dans le temps constitue une approxi-
mation, source d’erreurs sensibles dans les estimations
(Kimura 1977; Westrheim et Ricker 1978). C’est donc essen-
tiellement en comparaison avec les méthodes tenant égale-
ment compte de cette variabilité inter-annuelle d’abondance
que la méthode d’ajustement des clés doit étre discutée.

De ce point de vue, la premiére originalité de la méthede
réside dans son insertion au sein d’une procédure d’extra-
polation de données statistiques obtenues par échantillon-
nage stratifié. En effet, tant 1’algorithme décrit par Kimura
et Chikuni (1987) que les méthodes classiques de décom-
positions polymodales utilisent un histogramme de taille
unique pour estimer directement les captures par age. La
méthode d’ajustement des clés combine quant a elle dif-
férents types d’histogrammes et passe par ’estimation des
proportions par dge, & chaque taille. Une clé mensuelle est
ainsi ajustée sur I’histogramme de taille des captures réalisées
par P’ensemble des flottilles dans toute I’aire de répartition
du stock. Elle est ensuite utilisée pour une conversion
taille/age & partir des structures de taille observées pour
chaque flottille et chaque carré géographique.

La procédure ainsi mise en oeuvre permet de tenir compte
des différences de structure de taille des captures entre
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engins de péche et carrés géographiques. En revanche,
I’utilisation d’une clé mensuelle unique repose sur une
hypothése de répartition des tailles & chague age indépendante
de 'engin de péche et de la zone considérée. On ne tient
donc compte ni de la variabilité spatiale de la croissance,
ni des conséquences que pourrait avoir la sélectivité des
engins de péche sur la répartition des tailles par dge. Cette
démarche appelle deux types de remarques.

En premier lieu, elle apparait cohérente avec I’hypothese
de base de la méthode, a savoir 1’absence de variations tem-
porelles des deux grandeurs, sélectivité et croissance. Cette
hypothe¢se de base sous-tend également toutes les méthodes
de conversion taille/dge qui s’appuient sur la connaissance
d’une clé établie & un moment donné (Clark 1981; Bartoo et
Parker 1983; Hoenig et Heisey 1987; Kimura et Chikuni
1987). Elle peut sans aucun doute &tre raisonnablement faite
pour un grand nombre de stocks halieutiques. En particulier,
dans le cas de 1’albacore, la pécherie est essentiellement
constituée de senneurs, dont ’engin de péche apparait peut
sélectif. De méme, la variabilité inter-annuelle de crois-
sance est relativement faible (Fonteneau 1980; Gascuel et al.
1992); le modele utilisé pour la décrire est en outre représen-
tatif d’une croissance moyenne a I’échelle de 1’ensemble
de 1’ Atlantique Est et au cours de la derniére décennie
(Gascuel et al. 1992).

En second lieu, la connaissance des captures par age, par
flottille et par zone géographique est d’un intérét évident, tant
en matiere d’approche structurale de la dynamique du stock,
que pour I’étude de la biologie de 1’espece. Dés lors, Ia
seule alternative a la démarche présentée ici serait d’estimer
directement les proportions par 4dge des captures de chaque
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flottille, dans chaque strate spatiale. Qutre 1’extréme lourdeur
d’une telle approche, il est probable qu’elle serait peu effi-
cace. Les variations erratiques des structures de taille,
observées a une échelle fine, se traduiraient trés vraisem-
blablement par un ajustement peu satisfaisant des modéeles
théoriques. Le recours a une clé mensuelle unique constitue
ainsi une démarche pragmatique, difficilement contournable.

La seconde originalité de la méthode présentée ici réside
dans 1’utilisation conjointe de 1’algorithme d’ajustement par
itérations, et d’un modele de répartition des tailles aux ages,
qui est issu d’une équation de croissance et d’une équation
relative aux écarts types de taille. Comparativement a la
méthode originale de Kimura et Chikuni (1987), ceci présente
deux intéréts. D’une part, on s’affranchit de la nécessité de
disposer d’une clé taille/Age obtenue une année donnée,
généralement par lecture directe de 1’dge sur les piéces
anatomiques dures. D’autre part, 1’algorithme d’ajustement
est lui-méme utilisé pour estimer les parametres de 1’équa-
tion concernant les écarts types de taille.

Plus généralement, la méthode d’ajustement des clés con-
duit ici a des résultats qui peuvent étre considérés iden-
tiques a ceux obtenus par la méthode du maximum de
vraisemblance. Kimura et Chikuni (1987) montrent en effet
que I’algorithme d’ajustement par itérations converge vers une
solution stable. Ils démontrent que si toutes les proportions
estimées sont différentes de zéro, alors cette solution est
unique et est identique a celle obtenue par la méthode du
maximum de vraisemblance. On notera que cette condition
est suffisante, mais que son caractére nécessaire ne peut
étre démontré. Dans 1’ajustement réalisé sur les données
concernant 1’albacore, seul le groupe d’4ge O présente des
proportions qui soient parfois nulles, généralement durant
les premiers mois de 1I’année, en liaison avec le phénomeéne
de recrutement. Ce résultat pourrait a ’inverse étre considéré,
par hypothése, comme une contrainte d’ajustement. Pour
les mois correspondants, seuls les groupes d’age 1 a 5+
seraient ainsi pris en compte. La condition évoquée ci-dessus
serait des lors respectée.

Un autre parall¢le méthodologique mérite a ce niveau
discussion, dans la mesure ou on travaille ici sous hypothése
de normalité de la répartition des tailles par dge. La méthode
d’ajustement des clé€s apparait des lors conceptuellement
trés proche des méthodes de décompositions polymodales
par le maximum de vraisemblance (Hasselblad 1966).
MacDonald et Pitcher (1979) et Schnute et Fournier (1980)
montrent qu’a partir d’un unique histogramme de fréquences
de tailles, on peut ainsi estimer : les tailles moyennes, les
écarts types de taille et les proportions des différents groupes
d’age sous-jacents. Ces auteurs soulignent en méme temps
que la recherche de solutions biclogiquement acceptables
rend généralement nécessaire 1’introduction de contraintes sur
I’un ou Pautre des parametres estimés. Théoriquement, la
méthode pourrait €tre utilisée, sous la contrainte de tailles
moyennes a chaque dge déterminées par un modele de crois-
sance, ce modéele étant connu par ailleurs. L’utilisation des
programmes informatiques correspondants (en particulier
NORMSEP, décrit dans Abramson 1970) permettrait
d’estimer, pour chaque histogramme, les écarts types de
taille et les proportions par dge. Trés vraisemblablement,
la mise en cohérence d’une série d’histogrammes succes-
sifs conduirait ensuite & I’introduction de contraintes sup-
plémentaires, par exemple en introduisant ici aussi une équa-
tion de variation des écarts types de taille.
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Réciproquement, les estimations de proportions par 4ge,
obtenues soit par la méthode d’ajustement des clés, soit par
cette méthode de décomposition polymodale, seront iden-
tiques, si on utilise dans les deux cas les mémes modeles
de croissance et de variation des écarts types de taille.
L’utilisation de programmes de décomposition polymodale,
qui s’appliquent a un histogramme unique, serait cependant
extrémement lourde pour traiter des données mensuelles sur
un nombre d’années conséquent. Ceci est encore plus vrai si
la méthode doit étre utilisée un grand nombre de fois, pour
rechercher empiriquement une estimation des parameétres
de I’équation caractéristique des écarts types de taille.

D’autres procédures existent, qui sont adaptées au traite-
ment simultané de plusieurs histogrammes. La plus clas-
sique correspond au programme ELEFAN décrit par Pauly
(1987). Plus récemment, Fournier et al. {1990) proposent
une méthode de décomposition polymodale par le maxi-
mum de vraisemblance appliquée & plusieurs histogrammes.
Ils s’appuient sur une modélisation de la croissance selon
I’équation de von Bertalanffy et sur une équation dans
laquelle les écarts types de taille sont proportionnels a la
taille (et non, comme ici, a 1’accroissement de taille). Le
programme correspondant (MULTIFAN) n’est donc pas
applicable dans un cas comme celui de 1’albacore.

Au dela de la mauvaise adaptation de la méthode a ce
cas particulier, une remarque plus générale s’impose. Les
méthodes de décompositions polymodales sont potentielle-
ment trés puissantes; elles ont notamment vocation a estimer
les tailles moyennes aux ages et les parametres de crois-
sance. Ceci n’est pas le cas de la méthode d’ajustement des
clés. A Pinverse, cette derniére présente un double intérét.
D’une part, elle est d’une grande simplicité, tant en ce qui
concerne la programmation (quelques dizaines de lignes)
qu’en ce qui concerne sa mise en oeuvre; celle-ci ne requiére
aucun choix subjectif de 1’utilisateur. D’autre part, elle
autorise la prise en compte de n’importe quel type de loi
de croissance (le programme utilise des longueurs moyennes
discrétes par 4dge et par mois) et d’équations relative aux
écarts types de taille diverses.

Modele de répartition des tailles aux ages

Un des points centraux de la méthode d’ajustement des
clés est la définition d’un modéle de variation des écarts
types de taille, en fonction de 1’4ge. Schnute et Fournier
(1980) montrent en particulier que la structure des con-
traintes imposées a ces écarts types a un impact détermi-
nant sur les résultats de la décomposition polymodale par
le maximum de vraisemblance. Ils présentent le modele
comportant un terme constant et un terme proportionnel a la
taille comme étant celui le mieux adapté & un grand nombre
d’espéces. Le premier modele présenté ici (équation (2))
comporte également un terme proportionnel a 1’accroisse-
ment de taille et est donc plus général.

D’un point de vue conceptuel, il existe un paralléle entre
cette approche et la modélisation de la variabilité inter-
individuelle de croissance, telle qu’elle est abordée par
Fonteneau (1974) dans le cas de I’albacore et plus générale-
ment par Sainsbury (1980). Dans le cas d’un modéle de
von Bertalanffy, ces auteurs expriment la variabilité inter-
individuelle par I’intermédiaire des trois parametres G, 0y
et o,. L’interprétation blologlque qui peut &tre donnée de
ces parametres est similaire a celle qui peut étre faite pour
les paramétres a, B et -y de 1’équation (2). Les termes « et
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