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RESUME

Suite a I'étude réalisée en 1987, un plan d'échantillonnage a 3 degrés a été
adopté pour l'estimation des biomasses de moules en €levage dans les
bouchots du Pertuis Breton.

La biomasse présente dans l'ensemble du Pertuis a été estimée a 14 000
tonnes avec une précison de 5,5 %.

ABSTRACT

Following a study achieved in 1987, a 3 stage sampling plan was adopted
to estimate the biomass of mussels cultivated on the stakes of the "Pertuis
Breton.

The estimation carried outin 1988 was extended to the whole Pertuis Breton
and the biomass was assesssed to 14 000 tons with a precision of 5,5 %.
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1 - INTRODUCTION

En 1987 une estimation des stocks de moules en élevage a été réali-
see dans un petit secteur du Pertuis Breton. Son premier objectif était
de mettre au point une stratégie d'échantillonnage adaptée a ce mode de
culture : une méthode a donc été choisie et son optimisation a permis de
déterminer pour différentes précisions 1'effort a consentir (Mazurié et
Dardignac-Corbeil, 1988).

Compte tenu des résultats de ce pré-échantillonnage, le plan adopté
en 1988 a été légerement modifié et une nouvelle optimisation réalisée.
L'estimation a concerné la totalité des bouchots du Pertuis Breton.

Dans le présent rapport nous rappellerons la statégie adoptée en
1987 et décrirons celle utilisée en 1988. Les résultats obtenus seront
ensuite présentés et, pour le secteur déja étudié, comparés avec ceux de
1'an passé ; puis les résultats de 1'optimisation seront exposés.

Auparavant, redécrivons briévement les bouchots du Pertuis Breton.
Ils représentent prés de 373 km et s'étendent le long du littoral entre
La Tranche sur Mer et la Pointe de Digolet, sur une superficie d'envi-
ron 940 hectares (Fig. 1). Trois grandes zones peuvent étre distinguées

- la zone de La Tranche, entre La Tranche et la Pointe d'Argay ;

- la zone de 1'Aiguillon, entre 1'embouchure du Lay et la Pointe de
1"Aiguillon ;

- la zone de Marsilly, au sud de 1'anse de 1'Aiguillon.

Les biomasses de ces trois secteurs ont été évaluées séparément et
la biomasse totale du Pertuis Breton calculée en assimilant ces sec-
teurs a des strates.

En 1987 seule la zone de Marsillv avait été étudiée.



2 - STRATEGIES UTILISEES EN 1987 ET 1988

2.1. Stratégie 1987

La stratégie utilisée en 1987 a conduit a 1'estimateur de biomasse
suivant

B= [Nt M1 hi (St - Sp) + N2 Mz hz (Stz - Sp)] D

N1 et N2 : nomhre de bouchots garnis respectivement dans la strate a
la mer et la strate a terre

M2 : nombre moven de pieux garnis dans un bouchot de la strate
a terre

h2 : hauteur de moules movenne par pieu de la strate a terre

M1 hi : hauteur de moules movenne par bouchot de la strate a la

mer (échantillonnage a 2 degrés)

it1 et Stz : section moyenne totale (moules + pieux nus) dans chaque
strate

Sp : section movenne des pieux nus dans 1'ensemble des deux
strates

D : densité movenne des moules, dans |'ensemble des deux
strates

Les densités et les sections de pieux nus ont été sélectionnées a
1'aide d'un échantillonnage aléatoire simple (EAS). Pour les autres para-
métres il v a eu stratification de la zone étudiée avec EAS dans chaque
strate, excepteée pour les hauteurs qui ont fait 1'objet d'un échantillon-
nage a deux degrés dans 1'une des strates (comptage des pieux et mesure
des hauteurs «dans le méme bouchot). Les estimations (hormis celle des
hauteurs) ont été successives et indépendantes (1 tirage pour le nombre
de pieux, 1 tirage pour les sections, ...etc.).

2.2, Stratégie 1988

L'optimisation réalisée a partir des données recueillies en 1987
nous a conduit & considérer que la meilleure stratégie serait trés pro-
bablement de lier les trois variables M (nombre de pieux d'un bou-
chot), h (hauteur moules) et St (section totale) par un tirage a 3
degrés

- tirage de bouchots pour comptage de pieux ;

- tirage d'un pieu de chacun de ces bouchots pour mesure de la hau-
teur ;

- sur ce pieu mesure de 3 circonférences totales.



Nous avons effectivement adopté ce plan avec cependant comme diffeé-
rences : tirage de deux pieux dans chaque bouchot et mesure de deux cir-
conférences sur chaque pieu.

Cette stratégie conduirait, pour chaque strate, a l'estimateur sui-
vant si les sections de pieux nus étaient estimées a 1'endroit méme des
sections totales apres enlevement des moules :

B = N M h (St-Sp) D

Comme les estimations de sections de pieux nus sont faites indépen-

damment sur des pieux différents, 1'estimateur devient :

B = N M h (St-S5p) D

En ce qui concerne la densité, il est bon de rappeler ici que dans
le Pertuis Breton les moules fravent la plupart du temps en mars et sont
alors trés maigres. La ponte terminée, elles profitent des blooms planc-
toniques printaniers pour commencer a accumuler de nouvelles réserves et
ont généralement retrouvé en juin une qualité qui permet leur mise en
marché. Ainsi, pendant la période avril-mai on observe une variation
considérable de 1la condition des moules, et corrélativement de leur den-
sité, qui ne se stabilisera qu'a la fin du printemps ou au début de 1'é-
té. I1 ne nous parait pas judicieux de prendre en compte dans nos estima-
tions de biomasses un paramétre dont 1'évolution est aussi rapide et im-
portante a 1'époque ol ces estimations sont réalisées. L'évaluation des
quantités de moules peut se faire simplement a l'aide du volume lequel,
se modifiant beaucoup moins vite pendant la période considérée, sera en
fait un indicateur plus précis. Il sera toujours possible de convertir
ensuite ce volume en poids a 1'aide d'une densité effectuée a une pério-
de fixée a 1'avance, par exemple juste avant le début des ventes, c'est-
a-dire en mai ou juin.

Les calculs de précision seront done réalisés sur le volume net de
moules en élevage

Vi = N M h (St - §F)
= N Vu
Var (Vu) = N2 Var (Vi)

Calcul de Var (Va) :

Nous avons affaire a un échantillonnage a 3 degrés avec unités pri-
maires de tailles inégzales. Par conséquent (Scherrer dans Frontier,
1983)

- 1 1T Mi* 1 M Kij*®
Var (Wm) = — (1-f1)s®* +— L — (1-f2i)si? +— L — T
n nN mi nN mi Ki j

(1-f3i;3) sij?



N : nombre total de bouchots occupés

n : nombre de bouchots échantillonnés

f1 : n/N

52 : variance du volume de moules d'un bouchot
My : nombre de pieux d'un bouchot

mi : nombre de pieux échantillonnés (= 2)

f2i :omi/Mi

5i2 : variance dans le bouchot i du volume de moules d'un pieu
Ki j : nombre de sections sur un pieu (trés grand)
Ki j : nombre de sections échantillonnées (= 2)

faij : kij/Rij
s<ij? : variance entre les deux sections de moules d'un méme pieun

Comme chaque section de moules eslt calculée par la différence entre
la section totale Stij et la section movenne d'un pieu nu Sp, esti-
mées indépendamment, on a :

Sij2 = Var (Stij) + Var (Sp)

3 - RECUEIL DES DONNEES

Il a eu lieu entre le 29 avril et le 2 juillet.

Comme en 1987, 1le nombre total de bouchots a été obtenu a partir de
photos aériennes et le nombre de bouchots occupés déterminé en élimi-
nant, apres un comptage exhaustif sur le terrain, tous les bouchots de
captage et tous ceux avant moins de dix pieux garnis de moules.

[L'échantillonnage a #été réalisé de la manieére suivante : numérota-
tion des Dbouchots sur les photos, suivie d'un tirage sans remise. Dans
chaque bouchot tiré, comptage des pieux occupés puis choix de deux pieux
au hasard pour mesure de la hauteur de moules. Sur chacun de ces pieux
mesure de deux circonférences totales. Les circonférences de pieux nus,
quant a elles, ont été mesurées soit dans le bouchot ou nous nous trou-
vions si des pieux non garnis étaient présents, soit lorsque nous en ren-
contrions sur notre trajet, ce tirage étant assimilé dans nos calculs a
un EAS. Par ailleurs, du fait que les pieux ne sont renouvelés que tous
les 5 ou 6 ans, nous avons considéré que les données recueillies 1'an-
néee précedente dans la zone de Marsilly restaient valables pour ce sec-
teur. Nous avons donc repris les sections dont nous connaissions 1'origi-
ne (strate a terre ou strate a la mer) et nous les avons ajoutées aux me-
sures effectuées en 1988.



Pour ce qui est de la densité, nous avons gardé la méthode adoptée
en 1987 : choix de pieux de forme la plus réguliére possible pour minimi-
ser les erreurs d'estimation du volume total, puis pesée des moules pé-
chées et mesures des circonférences et hauteurs pour le calcul du volu-
me de pieu nu.

4 - RESULTATS
Les résultats sont présentés dans les tableaux qui suivent.

Pour la conversion des volumes en poids nous avions utilisé en 1987
la densité observée le 12 juin a Marsillv : 632,39 kg/m3. En 1988 nous
avons trouvée 523,27 le 29 avril a Marsilly et 619,77 le 30 juin a
1'Aiguillon. Nous n'avons pu vérifier si a la méme époque, la densité
différait d'un secteur a un autre. Nous avons retenu le chiffre de 619,77
pour 1'évaluation des tonnages dans tous les secteurs.

L'unité utilisée pour les mesures est le métre.

Nous avons maintenu les deux sous-strates délimitées en 1987 a
Marsilly (Fig. 2) et défini trois sous-strates a 1'Aiguillon (Fig. 3).
Le secteur de La Tranche n'a pas été stratifié.

Le résultat pour 1'ensemble du Pertuis Breton est

Volume total de moules Vu = 22 620 m3
Var (Vu) = 386 106

Précision 95 = 5,49 %

Soit une biomasse de 14 020 tonnes.



Strate a terre Strate a la mer

Nombre de bouchots
B VildeSumissssasemumsasssisssd 110 51
B «Captagécissnissymmmnissssvea 77 30
B. élevage occupés..... Nsas55a3 325 729
B. échantillonnes...... Nevennn. 18 73
Pieux nus
Taille échantillon....... T 19 80
Section moy. d'1 pieu nu Sp.... 0,0125 0,0146
Var (Sp) e eiiiiiiiiiiienennnn 0,498.10-6 0,276.10-6
PPEELEI6M 955 swsus s smuesasss s 1133 % 7:21 2%
Volume moules Vv (m3) 1056 4237
Var (Vo). oo oo e e i 10096 36664
PHeE TS0 M v 5 % 5 3 5 4 & ewwEED £ § 3 19,02 % 9,04 %
Tonnage 655 2626

Tableau 1 - Secteur de Marsilly
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Strate 1 Strate 2 Strate 3
Nombre de bouchots
Bl VOABS» caiia vremms o 4w en e 117 17 1
B CAPLAE@ i s s u o s ss 3 68 81 3
B. élevage occupés....N...... 425 356 27
B. échantillonnés..... T a5 47 35 26
Pieux nus
Taille échauﬁillon ...... : 23 22 26
Sect. MOY. SPevsvcevcannnsnns 0,0174 0,0171 0,0181
VEE CED)w s aoims i i s b mie s ae i & 2,343.10-6 0,881.10-6 0,676.10-6
PYEcision '98.ccv v s e vecmmien b s 17,62 % 10,95 % 9,07 %
Volume moules Vu (m3) 2625 2517 2722
AT TV i) et e ) o e ot 13698 16792 71142
Précision 95. cuoviseeeeesssoes 8,92 % 168,301 % 10,68 %
Tonnage 1627 1560 1687

Tableau

2 - Secteur de 1'Aiguillon




Nombre de bouchots

Ba MRS i wmin o am 5w avssvaerwaiowatsta o o s 4 5 @ w0 248

B CRDLABE .. v s s i S ndiimemms sy o i du 55 15

B. élevage occupés........... T T T 1654

B. échantillonnés............ I 95

Pieux nus

Taille échag}i]]on ....................... 66

Secte MOF. SDucvieararts o rdiaimimdiamba Mt g we 2 0,0189
Vol ISP i i ciimessmonararas 5 i) o sioch i MR T b ot 0,333.10-6
PrEedsdom ‘9B vmoviv v o8 ¢ 4 pmd i i o e s 6,09 %
Volume moules Vi (m3) 9404

Neadr CMMI e 5 o beinems amard i ) ok mnsd b s e e 28771
Pracision 95 vuwe v on s i a8 & s Sravein sa 4w 5 & 11,33 %
Tonnage 5865

Tableau 3 - Secteur

de La Tranche




1987 1988

Nb bouchots élevage occupés 750 729

Nombre pieux

Nb moyen/bouchot M......... 105,22 99,64

Wi YEMDia soaananen w8 & 1% 50 e ez 13,662 6,891

Pracision 95u s s« 6 5 s 5 o swsises 7,03 % 5:27 %

Pieu nu

Section moyenne Sp......... 0,0146 0,0146

VAL (SP) e e e enevneeeennenn, 0,281.10-6 0,276.10-6

Précision "DBusess s sesss i 7,25 % 7:21 &

Section totale movenne

(moules + pieu) St......... 00,0505 0,0532

Vot CHE): ss oo mpmeasdas s s 2 5 5 1,917.10-6 1,341.10-6

Précision 95......0 0., 5,48 % 5,36 %

Hauteur

Haut._mov/pieu TP A Lo 2,043

VaE TR e s 4 wsssmrmrssisns o swres s ¥ 7424 .10~3 2,88.10-3

Pyéodsion 5. « s sewammesss v 7.97 % 5,26 %

Volume moules (m?) \u 6146 4237

VEF OV Jers s 5 05 evcammmsn s e o 163438 50664

Précision 95:.:sssmmssaasiss 13:16 % 9,04 %
Tableau 4 - Secteur de Marsilly. Résultats 1987 et 1988 dans la

strate a la mer.




5 - COMPARATISON DES RESULTATS 1987 ET 1988

Cette comparaison ne peut étre faite que pour le secteur de Marsilly
et nous n'avons considéré que la strate a la mer. Le tableau 4 indique
les valeurs trouvées pour chacune des variables entrant dans le calcul
de la biomasse, et met en évidence une précision bien meilleure en 1988

sur le volume de moules.
Le tableau montre une valeur plus faible de ce dernier en 1988.
Cette diminution s'explique par un nombre plus petit de bouchots garnis

(729 anu lieu de 750 en 1987), et une charge en moules de ces bouchots
moins importante. En effet, si la section movenne d'un pieu nu n'a pas

varié, en revanche tous les autres paramétres ont diminué :
- nombre de pieux garnis par bouchots (99 au lieu de 105),
- section de moules (0,0287 m?2 au lieu de 0,0359),

- hauteur de moules sur les pieux (2,043 m au lieu de 2,135).

6 - OPTIMISATION
['optimisation se propose de déterminer la meilleure stratégie d'é-
chant illonnage, c'est-a-dire celle qui donne la meilleure précision,

pour un cout donné, ou le coul minimum pour une précision donnée.

6.1. Optimisation du plan 1988 &4 3 degreés

11 s'agit «de determiner les nombres optimaux de bouchots, de pieux
par bouchot et de sections par pieu.

Cochran (1977) calcule des nombres optimaux par la méthode de Cauchv-
Schwartz, valable en supposant les grappes pieux et les super-grappes
bouchots de taille égale.

Ces conditions n'étant pas respectées, nous aurons recours a une au-
tre méthode. Montrons qu'a effort constant la variance du volume de mou-
les est minimale pour nn = 1 et ns = 1. Prenons comme effort 1 marée,
soit environ 120 minutes de travail sur bouchots, parcours d'un bouchot

a l'autre exclu.

En sortant nh et ns de la formule de Var (V4) donnée volus haut,
on obtient pour le secteur de Marsilly, strate a la mer :

NZ 0,583 0,00292

n Th Inh s

10



Quelles que soient les valeurs de nh et de ns, les 2¢ et 3e
termes sont quasiment négligeables devant le premier :

N2 x 4,74
Var (Vm) ==

L'équation de cont s'écrit :
e = i [c1 + nnh (c2 + ns ca)]
avec

c1 = 90 secondes (temps de trajet le long du bouchot pour inven-
taire et repérage des pieux)

cz = 50 secondes (30 sec. pour |'amarrage et 20 sec. pour la mesure
de la hauteur)

c3 = 10 secondes (mesure de la circonférence)

En extravant n de cette équation et en le reportant dans
] 'équation de la variance, on obtient

NE AL Th
Var (Wu) = ———— [90 + nn (30 + 10 ns)]

Cette fonction e 2 wvariables, nn et ns , est une fonction
croissante quand nh  ou ns varie.

Elle prend donc sa valeur minimale pour nnh = 1 et ns = 1.

Pour ces valeurs et C = 120 minutes, on a :

n = 48 et Var (Vu) ~ 52 000

11



6.2. Comparaisons avec des tirages indépendants (1987)

Avant réalisé wun plan de tirages liés, il est possible de le compa-
rer ensuite par calcul a un plan de tirages indépendants alors qu'une
comparaison dans |'ordre inverse n'est pas possible.

Est-il préférable de tirer les bouchots pour dénombrement, les pieux
pour mesure de hauteurs et de sections indépendamment les uns des autres
(comme en 1987 dans la strate a terre) ou au contraire de lier au
maximum ces tirages au sein d'un échantillonnage a 3 degrés (comme en
1988).

La comparaison effectuée precédenment sur les données 1987 et 1988
de Marsillyv, strate a la mer, ne répond pas strictement 4 cette question
car les variances ont pu changer et les efforts d'échantillonnages ne
sont pas identiques.

Prenons a mnouveau un effort d'échantillonnage égal a 1 marée et cal-
culons la précision obtenue avec la stratégie indépendante sur le volu-
me de moules a partir des donneées recueillies en 1988 dans le secteur de
Marsilly, strate a la mer.

vwm = N5 h Sy

Var Vi o= (N B Sn)2  Var (M) /ma
+ (N M S1)2 Var (h) /nn
+ (N M h )2 var (Sa1)/ns

(termes en produits de variance négligés)

Le cout de cette estimation, mesuré en temps de travail sur les
bouchots, peut s'écrire :

C indép. = nvu en + nh ¢ch + Ns Cs
Pour les valeurs numerigues retenues (em = 1,5 mn, c¢n = 1,4 mn et
co = 1,24 mn), la méthode du multiplicateur de Lagrange (cf. rapport

IFREMER DRV 88/002) aboutit aux nombres optimaux :
nMm = 26 , np = 27 , ns = 33

Avec ces nombres optimaux, la variance de Vu prend approximativement
la valeur 138 000, supérieure a la variance trouvée dans le plan a 3
degrés (52 000). Ce dernier plan est donc le meilleur.

12



6.3. Bilan

La stratégie optimale déterminée a partir des résultats 1987 et 1988
de la strate a la mer de Marsilly consiste donc en un échantillonnage a
3 degrés :

- tirage de bouchots,
- mesure de 1 hauteur de pieu sur chaque bouchot tiré,
- mesure de 1 secltion totale sur le pieu choisi.

Cette strategie est suffisamment avantageuse pour que 1'on puisse
penser qu'elle restera la meilleure dans toutes les zones et durant les
années a venir. En mesurant une seule hauteur par bouchot et une seule
section par pieu, on ne pourra plus calculer les 2¢ et 3° termes de la
variance, mais on pourra les considérer comme négligeables devant le
ler terme.

Enfin, le tirage «des bouchots a été réalisé jusqu'a présent par
échantillonnage aleéatoire simple. Il nous semble plus simple et sans
inconvénient statistique important de le remplacer par un tirage systéma-
tique.

13
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1 - Emplacement des bouchots a moules dans le Pertuis Breton
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Fig. 2 - Zone de Marsilly. Deux strates délimitées
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