
DIRECTION DES RESSOURCES VIVANTES 

ESTIMATION DES STOCKS DE MOULES 
DANS LE PERTUIS BRETON 

EN 1987 

par 

J. MAZURIE et M. J. DARDIGNAC - CORBEIL 

3SS)s- . 
·H9S~ 

wJ , 
\iAc~ , 
3~l{ 

Station IFREMER de La Rochelle 
Laboratoire Régional de Conchyliculture Loire-Gironde 

D RV - 88.002 - RA/L:HOUMEAU 



INSTITUT FRANCA] S DE REC HERC HE POUR L'EXPLOITATION DE LA ~IER 

I FRE~I ER OIR ECTION DES RESSOURCES VIVANTES 
Sta tion de L'Houlueau 
BP 7 DE PARTEflENT RESSOURCES AQUA COLES 
L'HOUHEAli 
17137 NI EUL SIMER 
Tél. : 46 . 50 . Q3 . 50 

AUTEURS flAZURIE Joseph , 
DARDIGNAC- CORBEIL 

TITRE : 

Harle-José 

ESTUIATION DES STOCKS DE ~10ULES 
DANS LE PERTUIS BRETON EN 1987 . 

CONTRAT 

RESUME : 

CODE DRV- 88.002 
RA/L 'HOUHEAU 

Date janvier 1988 
Tirage nb : 50 

Nb pages : 25 
Nb figures : 10 
Nb ta blea ux : 20 

DIFFUSION 
Libre [&1 
Rest r ei nte 0 
Confident i elle 0 

Une est imat i on de l a bi omasse de moul es présente sur l es 
bouchots du Pertuis Breton situés a u s ud de la Sèvre nior ta ls e 
a été réalisée en 1987 . Le bu t était de mettre au point une 
stratégie d'éc hantill onnage adaptée à ce mode de cul tur e . La 
mé thode utilisée es t déc rite e t une opt imisatio n de l' e ffort 
d ' éc hantillonnage réalisée ; elle déte rmine pou r diffé r entes 
précisions l'effort à consenti r. 

La biomasse ét udi ée a été es timée à 4 722 tonnes avec une 
péc i sion de 14 %. 

Hots-clés : Houles , bouc hots , biomasse , échantillonnage , 
Pe rtuis Br eto n. 

Key \.;To rds Hussels, biomass , sampling , PerLuis Br eton 

©IFREfIER-Institut Français de Rec herc he pour l'Exploitation de la ~I er . 



SOflMA L HE 

Pages 

1 - I NTHODUCTION 

2 - LA ~'lYTI LICULTURE DANS LE PERTUI S BRETON ... • . •...•.• . . ..•. 2 

2 . 1 . Tec hnique cl' é10\"é\ge 
2. 2. Zones d' él evag p 

3 - PERIO DE D' EC HA;>JTILLO~~AGE ET SECTEUR n' ETU1E .•.. . ...• • . .. 3 

4 - STRATEGIE D' EC IlANTl!.LONKAGE ... . .... . . . . . ... . .. ... .. . . . ... 3 

4 . 1 . Composant es de la bianlasse 
~ . 2 . Plan d' éc han t illonnage 
fi. 3 . Fo rmul e 

) - RECU EIL DES DONNEES ï 

6 - RESLILTATS ......... . ... .• .•. . ... .•.. ... • •• ....... • .....•.. 11 

ï - OPT H II SATIO N ....... . . . .................• . .....•• . . . . . .•. 11 

1 . 1 . Rapp eJ de Ja Str;1tég Î e IItilisée 
7 . 2 . Ob j ets e t pr inci pes de l' op timisati on 
ï . 3 . Optin,i sation partiell e 
7 . 4 . Optimisation globa l e 

7 . 4 . 1. Es timati ons ind6pendant es 

7. 4 . 1 . 1. Co ntl'a inle unique 
7 . 4 .1. 2 . Co ntr~ inte~ s llppl é me nta ires 

7 . 4 . 2 . T il"ages no!! indé pe ndant s 

ï , f •. 3 . f<é sultEttc:; - j)j sc u.;;: s i on 

7.4 . 3 . 1 . Me s ur e des sec t ions 
7 . 4 . ~ . 2 . Stra ti ficat i on 
7 . 4 . 3 . 3 . Indé pe nd ance 
7 . 4 . 3 . 4 . De n s it~ 

7 . 5 . Co nc lu~i.on 



1 - INTRODUCTION 

L'eX IJérience a lnontré depuis longtemps que dans un bassi n c onc hyli ­
co l e il y a di minuti on de la croissance et de la qualité des mol l usques 
lOI"s que , â part i r d 'un ce l"taine biomas se , Les quantités d ' a ni maux e n 
élev~ge augmentent. Une a na l yse réce nte de J' évol ution de l'ostré i c ultu­
r e dans le bassi n de Marennes-Oléron met bien en év id ence une tendance à 
la s urc harge du bassin qui se trad uit par un a llongement appr éc i able de 
la durée d'él evage el une augme ntation des mortalités courantes; e n 
co nséquence , à partir" d'une ce rtaine bi omasse e n c ulture l a production 
lend à plafonner (rapport interne IFREflER, 1986) . Ces r és ultats i ndi­
que nt que l a produc ti on d'un bA.ss in semi-fe rmé comme ce lui de Nare nnes ­
Oléron es t lilnit ée par la capac ité troph i que du milieu et que l a c onc hy­
liculture conna i t des p,·o blèmes de surexploitation de la prod uc tivité 
des écosys tèmes nlar"in s . 

Pour am&lio re l" la ges Lion des ba ss ins co nc hylico l es et tenter 
ct'op timise r l eur produc lion , il est donc n~cessaire de mettre au point 
des mod ~les prévisionnels capables de r ep rése nte r l'évolulion dans le 
temps de la bi omasse de mo l illsq ues c ulti vés e n fon ct ion d ' un ce rtain 
nonlbre de paranlêtres . Selon la démarc he s ui v i e , ce s modèles sont plu s ou 
mo in s ambitieux e n ce qui concer ne l e ur ca ractè re ex pli ca tif . Ce pe ndant, 
ctans Lo us le s cas , ils nécess itent une c o nna i ss ance aussi préc i se que 
poss ibl e de la bionl8sse pré se nt e . Enf i n, la co nnaissance du stock e n 
c ulture , lor s qu ' il es l décoloposé e n classe s de ta ill e , perme t une pr ~v i­
s ion des ve nt es pour l ' an née à ve nir . 

Depuis une di za ine d'ann~es l a produc tion de moul es vena nt du 
Pertu i s Breton est relativeme nt stab l e . En réa li té , les chiffr es déc la­
rés e ng lobe nt l es moules c ultiv~es da ns l e pertuis même et ce ll es ve nant 
d'aut res secte ur s d'élevage Ou de g is enle nt s nat uf"e ls. Se lon une é tude du 
FIOM réalisée en 1981 , ces appo r t s exté,"ieu ,'s ne se l'aient pas nég ligea­
bles , mai s conlloe le s s tati s tiques dont 0 11 di s pose ne pe rmette nt pas de 
les disti nguer, il est di ffic i l e de co nnait re l ' importance rée l l e et 
l ' évo lution de l a product io n au t oc hto ne . PB)" ailleurs , la quest i o n est 
r'égulièl"enle nt pos ée ~ar les Profess j o nne l s de savo ir s ' il serait o u no n 
possj~le d'augment e r La bi omasse . Une estimation des stocks de moul es e n 
éle\"age dans le Pertuis Breton a donc été e ntrepri se . Les t ravaux 
j"éBli sés en 1987 n'ont conce rné qu ' un pet it sec t e ur af in de mettre au 
point une stratégie d'éc hantillonnage adaptée à ce mode de c ulture . En 
1988 l'est imation conce rne ra l'ensemble du pe r t ui s . 
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2 - LA HYTILl CULTliRE DANS LE PERTU I S BRETON 

2 .1. Tech ni c uc d! ~ J e \'a e 

Les g l'a nds pl' inc ipes de la In ytili culture da ns Je Pe l"tui s Breton so nt 
r appe l és i c i. 

L'êlevage des moules es t pratiqué s ur "bouc hot". L:n bouc ho t est un e 
lig ll e de pieux pl a llt és da ns le s ol ( fig . 1 e t 2) ; sa longue ur e t l e 
no nlbl 'e Ina x ilna J (l e ses pi e ux sont déte rminés par l a Réglenle nt a ti on. Les 
bouc hots sont ins t a ll és dans la zo ne de balancenlent des marées , gé né ra­
lement e ntr e les cotes - 0 , 70 et + 1, 5 ni par r apport au zé r o des ca rtes : 
plus ha ut 1 l es mo ules l t' op long temps é me r gées ne poussent pas j plu s 
bas , les p ieux ne peuven l ê tre co rr ectement tra\"ail l és ca r il s ne 
ct écouv l'e nt pas s uffisanl lne nt . 

Les di ff ére ntes éta pes de] 'é l evage s ont l es sui \'a nt es . Les jeunes 
moul es ( na i ssa in) se fi xe nt, a u terme de l eu r \"ie pélagique , so it direc­
teme nt sur des pi e ux préalable lnent ne ttoyés , soit sur des co rdes instal­
lées S UI- des bouc hot s quj ne sont dest inés qu' à cet usage ( bouc hot â 
co rd es ou bouc ho t de cap t age ) . Le captage terminé , l es co rdes son t 
transférées s ur des pie ux d ' é levage " 

Au fur el â mesu re qu ' e ll es g ross issent, l es moul es te nde nt â for mer 
des paquets qui s'écart ent du s upport e t ri squent de tombe r; e ncore 
trop petites pOllf éLre comme rc iali sées , elles so nt prélevées et mi ses 
da ns des fj l ets tubul.a ir es , l es boudin s , qUi sont enroul és Sur de 
nou\"eaux pi e ux " 

La r éco lte se fa i t e n plusieur s f o i s : l es moul es s ituées à l a péri­
phé l"i e pousse nt plu s vit e et so nt pré l evées l es pl"enli ê l"eS ; la pêc he du 
r eliquat a li e u un peu pl us lard. La durée d' élevage est d ' au minimum 15 
nIais e t pe ut s ' éte ndr e jusqu' à 24 ou 30 moi s " Ai ns i deux c las ses d'âge 
a u Inoi ns , pal"fois lrois , so nt pré se nt es dans le s bouc ho ts . 

Les bouc ho t s du Pe ,·l ul s Breton r eprése nt e nt près de 373 km ; il s 
s ' éte nd e nt l e lo ng dll litt o r"a l e n tr e l a Tranche Sll'" ~I e l " et l a pointe de 
Digo l et e t occu pent une su pe rfic i e d' e nvi ron 940 hectares (fig ure 3) . 
Il s p,·odu i se nt gé né ral e me nt e ntre 7000 et 9000 tonnes so it e nv iron 15 à 20 % 
du to tal nationa l . 

Tr o i s g r a ndes zo nes pe uve nt être distinguées : 
de l a , ' ranc lle s u, ' ~ l er à la Pointe d'At"çay 
e ntt"e l'clnbouc hu re du La y et la Pointe de l ' Aiguillon 

- a u s ud de l 'anse cie l' Ai guill on . 



3 - PERIODE D' ECH"-\ NTILLONNAGE ET SECTEUR D' ETUDE 

Da ns le Pert ui s BI-etcn , la ve nte des moules comme nce gé nérale rne nt 
du mOl S de JUill . Elle atte in t son max imum e n juillet , '-este élevée 
jusqu ' en septenrh r"p puis diln j nue POU I- s 1 a rrê ter e n janvi e r-fév l-ie t- . No us 
avons choi s i ct ' é,'aluer l 1 ilnpo r ta nce de l a bi omasse à un moment oG elle 
subit peu de \"ariat ions , c ' est à dire ava nt l e début de l a pêche pou r l a 
cOnlmel"cialisation . L'esti mation a don c été effectuée entre le 14 Illai et 
le 12 juin. 

Comme il a été di t pl us hau t elle n a é t é réalisée que s ur un petit 
secteur zo ne hac hur"ée de la figure 3 . 

4 - STRATEGIE D' ECHANTILLONNAGE 

4 . 1. Composantes de la biomasse 

La llléthode la plu s s impl e d' éva luati on de la bi omasse r epose s ur la 
formule : 
Biomasse = nb pieux x poids moy . j pieu. 

Pour mini mi ser les prélèvement s nécessaires à l'est ima tion du poids 
nloyen par pi eu , on pe ut décomposer ce paramètre e n ha uteur du pieu x 
poids pa r uni t é de haute ul" ou e ncore e n vo lUlne x poids par uni té de 
vo lUlne . Nous 8\-O n S c hoi si ce tte dernièr e méthode ca r la dens ité a une 
\"aria nce obligatoi relllen t pl us fai ble que l e po id s par unité de hau t eu r 
et entraine ,"a donc moins de prélèvement s pour son est imation. De plus, 
il est e n\"isageable de se co nte nte r du vo lume total co mme esti lnation des 
qua n t ités de moules, e t de se pas ser alo r s totalement de prélèvelnen t. 

La déco rn position maxima le de l a bi omasse e n pro(lui t de cOlnposantes 
élémentair es perluet en out r e d' e nvi sager une est imation par éc ha nti llon­
nage de c ha c un des t e l"mes du produit à pal"ti r d'effect i fs inégaux . fon c ­
tion des variance s e t des co~ts de Illes ure s éléme nLaires . 

Cette ctéconlpos iti on pe ut s ' écr ir e : 

B = N_,r!x h xSxfl 

B biomasse 
N no mb re de boucho ts occ upés 
M nonl bre de pieux occupés par bouchot 
h hauteur de nloules par pIeu 
S sec Li on de moules 
o densité 
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La sectio n mo~·enn e de llIou l e~ peut ê l re est imée pa r de ux mé thodes 

M~ thodp 1 es t i mation s i ndé pend a ntes ( tirages différents) de 
sectio ns Lota l es ( moul es + pie u) eL de sections ci e pi e u:\ no n ga t-ni s . 

S = St - SI' 

S sect ion de nlou l es moye nne 

S t sec tion t o tal e moye nne 

SI' sectio n de pi e u moye nne 

Chaque s ec ti on ~ t ant [o nc ti o n de so n pé t'imè tr e , assi nl ilé lCl à un e 
ci r co nfé t"ence , Se l "a cal c ul ée par la formul e : S = C2 /4 ~ 

Mé thod e 2 c haque s ect i on ne tte es t é \'a lu ée e n so us Lra ya nt de ] a 
sect ion totale l a sec ti on du pie u à ce ni veau, En moyenne 

s = St 51' 

Ce tt e mé thode s uppose de d~ga rnir le pl eu à ce t e ndr oit afin 
d ' es ti lner sa sec tion nue . POUI- év ite r cet inconvé nien t nous avons 
es tilllé l' épa i sseur de moul es a utour du pi e u_ Si cette derni è r e é tail 
hO lllogè ne , la sect i on ne lle , r e prése ntant la diffé ,-ence entr e de u:\ 
ce ,"c l es co nce nt ,-iques , se rait : 

5 = 't R2 n:r 2 

et e n ,"e plaçant R et '" r es pect iveme nt par 
CIL , et R - e : 

S = Ce n: e2 

Co mme l' é pais se ur de moul es a utour d'un pie u n' est pas r égulière . 
1I 0US avo ns réa li sé s ur la c irconfére nce un tirage de 2 degré de poi nts 
o ~ l' ~paisse ur a ~té me s urée . Chaque sec tion a été ca l c ul ~e avec la 
nl o~'e nn e des diffé,'e ntes é paiss e ur s correspondantes 

5 = Ce ~ e2 

Dan s le ca l cul de l a var i anc e , l e t e r lne de variance de seco nd ct eg r~ 

é t a nt mu ltiplié pa r f , fréquen ce d ' é cha nt il l o nnage de 1e deg r é , ici 
!l roc he de 0 , di s pa l"a ilra . 

4 . 2 . Plan d'éc han tillo nnaae 

La figure 4 nlontre la di s posi tion des bouc hots dans le secteu," él u­
d i é . De ux zo nes pe uvent ê tre identiEiées : l es lignes à t e rr e e t J es 
lig nes à la Iner . Les lignes à te rr e , s i tuées le plu s pl-ès de la cate , 
~ont constit uées de bouc hots dont l es pi e ux s ont installé s s ur un e seul e 
I" Allgée de 50 mèt t"es l a r ég l e me ntalion n ' autori se que 80 pieux pa r 
houchol . La c r o i ssa nce é t alJt de plus médi oc r e A cet e ndr oi t, l es 
Ilouc hots d'~levage sont de plus en plus supplant és par l es bouc hot s â 
cO I"des POUI- le captagp ( fig . 5) . 
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Les lignes à l a Iller son t co ns truit es s ur 2 rangs de 60 III e t peuve nt 
conlprend re Ju s qu ' à 120 pl.eux , COlllme l es rendeme nt s y so nt da ns 
l' e nse mble bons , il va moins de bouchots de cap Lage et la plu pa rt des 
p i ellx d'élevage so nt occ upés , 

La dif f&re nce e ntl'c ces de ux zones nous a inc ité à procéde l' , pour 
certa in s él& lllen ts , à un &c hanti l l onnage strat if ié , c hac une des deux 
zone s co ns ti t uants une slrate , 

Pour l a Ini se au po int de la mé thode, nous avons c hoi s i d' es tinle r 
s ucce~s i\' e ment les diff~ r e nt s pa ramè tr es ( 1 In a l'ée pour l es nOlnbr es , 2 
marées pour le s hau t eurs .. . ) . Res t ait i déc ide ,' de l'i ndé penda nce des 
esti ma tio ns e n c hois i ssa nt e nll'e un tirage de boucho t s et de pieux 
di[[é re nL pO lir c haqu e pa ramè tr e ( es timations indéIJenclanle s) e t un 
tirage e n pa rti e comlllun (es timatio ns no n indépe ndantes) , Habitue ll eme nt 
ce c hoix ne pe ut êt l'e fait a pri o r i , pui s qu e l'utili sa tion de ti rages 
différents e ntraine un t e mp s d'accès plus important d'o~ un moi ns g rand 
nombr e d'unit és éc hantillonnées mais , à nOln bre éga l , une meill e ur e 
pr éc is ion , Da ns notre cas , les es tima t ion s se faisa nt s uccess i veme nt , 
des tirages différ ents e t donc des est imation s indépendantes pouva ient 
~ t,'e r~alisées sans perte de t emp s . C' es t donc le c hoi x qui a é t. fait 
s auf POU l' tes hauteul"S et les nombr es de pi e ux Ines ul'és s ur les nl ~ mes 

boucho t s da ns la s trate à la Ine f , pa l' le [ait même du t i l-age à 2 deg rés . 

Les s trat ég i es adoptées po ur l es diffé re nts paramètres peuve nt ê tre 
résumées ainsi : 

r 

- nOlnbr e Ino ye n de pie ux par bouc hot : de ux strates avec da ~ s c haque 
st rate un éc hanti l lonnage a l éa toire s impl e ( E. A. S . ) 

- hauteur Illoul es sur pi e u : 
deux strates avec BAS da ns l a st rate A t e rre et éc han til l onna ­
ge à de ux deg t-és dans l a s tl'a te â la nier ; 

Sect i on to t ale ( moules + pi eu) 
de ux st rat es avec EAS dans chaque s t, 'a t e 

- Sec tion ple ux nus : EAS ; 

- Sec ti o n Ilto ul e par l a Illé thod e des é pa i sseul's : 
de ux s t l"ates avec éc hantill o nnage à deux deg l'és dan s c haque 
st rate ; 

- de ns it é : EAS . 

Sur l e plan pratique , l 'EAS ci e bo uc hots (es timation de H) a é t é 
al i sé pa ,- numérota ti on su r pho t. og raphi e aerlenne et tirage sa ns 

remi se , Pour l'E.A. S de pieux (es timation de h) , il a été procéd~ à un 
Li rage avec remi se de bouchots ( cons i dé r és de taille éga l e) e t clan s 



c haq ue bouchot , il un choix de p i eu "au hasa r d" , s ur place , sa ns lirage . 
La sé l ec ti on des pieu).: pour l' es timr=tt i on de l a densi t é s ' es t faite 
uniquement parmi l es bouc hots dont le concess ion na il-e é t a jt pr ése nt e t 
a uto l-i sait le p,-~ l è'-ement _ De plu s , des pi eux de fOI-me ,-éguliê r e ont 
été c hoisis aE in de minimis e r l es e rre ur s . Pour l'échantillonnage des 
sec ti ons et des de ns it és , il f a ll a i t e n outre c hoisi ," un empl aceme nt 
Su," le pIeu scilect ionné ce c hoi x n' a pu se fai re que da ns J ft partie 
é me r-gée du pi e u (50 à 70 %) , l a par ti. e i_nllne rgée étG nt s upposée e n 
moye nne non diffé rent e . 

4 . 3 . formule 

La bioma sse a été déf inip pJ-écédemment co mme le produit des te rlnes 
B = :\ _ H. h. S _ 0 ( 1 ) 

Pour en obte nil- une es tilnation à pal-tir des estimation s éJéllle nLa i­
res , i .l f aut l a décompose r a u max imum en sommes et produit s de varia­
bl es i.ndé pe nda nt es . Compte t e nu de la stra t ég i e s ui v i e , nous ob t e nons 
l ' es timateur: 

B = [ :il Hl (Stl - Sp) + N2 fl2 h2 (St2 - Sp) ] 0 

NI et N2 

HI 

nOfllbl-e de bouc hot s occ upés re s pec tiveme nt da ns 
la st rate à 13 me r et la st rate à t er r e 

nOllibre llIoye n cie pie ux occ upés da ns un bouc hot de 
IR stra t e à t e rr e . 

st l-a te à te rl"e : haute ul" de moules mo ye nne pa r pi e u 

st '"a t e â l a me r : haute ur de nJoule s 11lo ye nne pa r" bouc hot 

Sl l el St2 : section de moul es moye nne dans c hacu ne des deux st r a t es 

SI' sect i on mo ye nne cl es pi e ux nu s . 

11 de ns i_ t é moye nn e . 

L.:1 bi omasse B é t a nt éc rit e so us l a forme de so mmes e t produit s de 
' "a l"lables indé pe nda ntes , s a var iance peut s'éc r i r e à pa l-tir de s se ul es 
'":1r i ':lnces éléme nt a ires . No us n' éc riro ns pas l es te rmes e n produi t de 
' "Ar-ia nce , négligeables pa r r a pport aux a u t l-es , 

"ar (B) = (NI S, [J )2 , 'ar Hl + (N I HI J) 2 va r S, 

+ ( N2 h2 52 0) 2 va r Nz + ( N2 fl2 52 D) va r: 112 

+ ( N2 Hl h2 fi) 2 va r S2 

+ [(~ I III 51 ) 2 + ( 1\ 2 N2 h;- S;-) 2] va r V 

i.1'-ec SI = St 1 SI' 

52 = S L2 - S I' 
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5 - REeliEl L DES lIOW<EES 

Le nombr e LoLal 
aé rienne (fig. ~ ) 
~lilni nant ~ pr ês un 
de captage (fig . 5) 

de bouchots a éLé obtenu a partir d'une photo 
et l e nombre de bouc hots occupés ctéte rlniné e n 

comptage ex haustif s ur le terrai n tous les bouc hot s 
et tous ceux ayant moins de dix pieux occupés . 

En ce qui co nce rne le s hauteu,"s , le s moul es ne colonise nt pa s l e 
pi e u ju sq u' e n bas et l'importa nc e de la pa rtie déga rni e pe ut être LI-ès 
différe nte d'un pieu il un aut re (fig . 6) . En outr e , la quasi totalité 
des mes ures doit se faire alor s gue les bou chots ne sont découve r ts 
qu'à ml-hallt eu l" envi ro n . Pour nJes ur er l a partie occupée nous avons 
utili sé un ratea tl so n ext ,"émité inférieul-e nou s pe rme ttait , en l e 
re lnonlanl le long du p~e u, de repé rer la limite des Inoules ; le s 
g ,"adua tio ns faites s ur l e ma nc he nOLIS indiquai e nt la hauteur du pieu 
occupée (fig . 9) . 

Les ci rcollfére nces ont été mes urées â l'aide d 'un m~t re de 
coutul-iè l-e (f i g . 7 et 8). Pour le s ~paisse ur s, une I-~gle g radu~e ~ tait 

e nfo ncée dans la ma sse des moules pe rpe ndiculairement au pieu . 

Les volumes nécessa ires a l' es timatio n de la densité ont é t é 
ca l c ul és en Inultipli a nt l a haute ur du pr é l èveme nt par l a sect ion ne tte 
cie mouJ es , cette derni è re é tant égale à la section totaJe mo ye nne mo in s 
l a section Ino ye nne du pi eu. Comme précédemme nt, c haq ue s ec t ion es t 
calc ul ée A pal"tir d'un p~ l - im~trp assimil é à une c irc onférenc e . Aprè s 
recuei l cles élémen t s nécessa ires au ca l c ul du volume , l es moules 
éta i en L e n le~ées du pi eu et pesées (fig . 10). 

La llIoyenne et la va riance de ce tte densité ont été cal cul ées selon 
l a mét hode des ~ariables quoti e nt. Dans le ca l cul de la va riance , la 
variance ci e 2 9 deg"é a été négligée. 

Les r ésultat~ SO ll t prése ntés da ns l es tableaux qui su i ve nt. 
Les uni lés utilisées sont le In~tre, le kilog l-amme et la nlinute , sauf 

s péc ifica ti ons diffé r ent es . 

)l'omb re Boucho t.s Bouchots Bouc hots 
toLal de v id es captages éle'-age 
bouchoLs occupés 

S L ra te à 508 110 61 33 ï 
le rre 

Stl·ate à 809 16 43 i50 
la mer 

TOTAL 1 3 l, 126 104 1 08, 

rnh 1 e,1I1 1 - :';omh re de boucho t s 

, 



Strate à Str a t e à 
t e rre l a me r 

Bouc ho t s éc hant il l onnés 40 45 

NOllIu re moye n cie pJe ux -
pa r bouc hot fI 61, 20 105 , 22 

VCtl" i .rt nce cie fI 532 , 93 654 , 04 

Préc i s i o n <J5 11,20 % ï , 03 % 

Ta bl ea u :2 - K"o mbr e mo~'e n de pieux: pa r bouc ho t s 

STRATE A TERRE (EAS) 

Nonli) re de pi eux éc han t i llonnés 32 

Hauteur moye nne cie moules pa r pie u h 1 , 8 1 

Vn ri ance ci e h 0 ,1 85 

Précis i o n 95 8 , 39 % 

STRATE A LA rlER (2 deg rés) 

Nomb re bouc ho t s éc ha nt i l lo nnés 33 

Nombre pieux éc ha nt il lonnés par bouc ho t 2 A 3 

Ha uteur moye nne de moules par bo uc hot H 228 , 20 

~a ri a nce de H 4 692, 29 

P,"écisio n qS 10, 24 % 

TalJ Jea u 3 - Hauteur de moul es 
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-
Esti matio n de Sr (EAS) 

Nombre pi e ux échantillon nés 125 

-
Sec t ion Iltoyenne d'un pIe u nu Sp 0 , 0 142 

Varia nce de SI' 0,207.10-< 

Précision 95 5 ,7 0 % 

St l'ate à - S tra te à 
Estimation de St _I,ar St rate te rr e la me t-

Poids de la strate 0 , 207 0 , 793 

Nomb re de pi e ux éc hantillonnés 35 62 

-
Sec tion totale moyen ne St 0 , 0478 0 , 0505 

Va ria nce de St 1, 684 .1 0-< 1,1 88 .1 0- 4 

Précision 95 9 ,1 8 % 5 , 48 % 

-
Estima ti on cie St cl ans le sec te ur étudi é 

-
St = 0,0499 

-
Va r (S t ) = 0 ,0141 . 10-< 

-
Esti mat ion de la sectio n de moul es movennes S 

- - -
S = St - SI' 
-
S = 0 , 0357 

- - -
Va r eS) = Va r (S t ) + Var(S p) 

= 0 , 015ï . 10- < 

Pr éc ision 95 = ï , 02 % 

Trthleau 4 - Est imatio n cie la sectio n moyenne de moules 
8\"eC la mét hode 1 
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Strate à SlraLe il 
te r re la 111er 

Esti mat ion de S oa r St r a t e 

Poids de l a Stra Le 0, 207 0 , i93 

No mb re de ple ux éc ha n l~ j l lon nés 35 62 

-
Sec Lio n de moul e lIIoye nne S 0,0344 0,0382 

\"aria nce de S 1, 450 . 10- · 1 , 091 . 10- " 

Précis i on 95 11 ,8 1 % 6 , 94 % 

Es timat i on de S da ns l e secte ur ét udi é 
-
S = 0 , 0374 

-
rar( S) = 0 , 0128 . 10- · 

Précis i on 95 = 6 , 06 % 

Ta blea u 5 - Est imati on de la section moye nne de moules avec 
l a lItét hode 2 . 

Nombr e de pi eux éc hant illonnés 30 

Uensi t é en Kg/ml n 632 , 39 

Vari a nce de D 133 , 735 

Pr écis i on 95 3 , 66 % 

Tableau 6 - De ns i té des moul es 
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(" RES L'L'LITS 

Les cal cul s ont ~t~ r~alisés en ut ili sa nL pour l ' estimation de la 
sect ion de s IHoules la mét hode 1 : 

sec tion n1 0uLes = sec ti on totale - sect ion pieux nuS . 

Le s rai s ons de ce choix sont ex pliquées dans le c hapitre sur 
l 1 op t Lill i sa tian . 

R = 3928 t + ï93 t 
(St r a Le i la mer) (S Lrate A terre) 

So it au total f, ï 2 2 tonnes 

l'ar (B) = 11 , 0 1 , 10 10 

" OPTHIISATIO~ 

7 .1. Rappel de la stra t ég i e utili sée 

La méthode employ~e a l es caractéristiques s uivantes 

a - Objec tif 
c once rné . 

est imat ion du poids total de moules dans l e sec teur 

b - St r atég i e g loba le 
pl'inc ipaLes composantes de 
dans la st rate i la me r) , 

est i mations s uccess ives et indépendante s des 
ce poid s (sauf haut eu rs et nO lnbre de pieux 

c - Plans d'échantillonnage s traLifi ca tion pour la 
paramètres avec EAS dans c haque strate (sauf haute ur s dans 
la me r o ~ un éc ha ntillonnage à 2 degrés a été effectué), 

ct - Effo r t d'échantillonnage 

plupa r t des 
l<=t s Lrale cl 

Nombr es 
Hauteurs 
Sections 
Densités 

1 ma rée (environ 5 heul'es de mer/3 pel'sonnes) 
2 ma rées 
2 , 5 marées 
1 , 5 ma l'ée 

Cette méthode a permis d'obtenir une préc ision ct'envir'on 14 %. 
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7 . 2 . Objets et pr inc ipe s de l 'o ptin,i salion 

L'optinlisRtion de la méthode peut s'appJiquel' à c hacune des ca­
ractér i st .irlues précéde ntes. 

a - Obj ec lif 
Il peul êL,'e e nvisagé une évalua lion de volu rlle et non de poids 

COlllllle indi cateur de c ha rge , ce qui év i terait IR mesure des densi-
tés et supprimerait donc tout prélèvement . 

b - Stratégie glo ba l e 
Il est éviden t que J'évalualion successive des diffé re nts 

paramètres a un ,"a pPol-t temps de déplace nlent sur tetop s de mes ur e 
tr~s défavorable . El le se ra donc re mp lacée dallS l'optilllisation par 
une évaluation si mul la née (au cours du mê me parcours entre J ignes 
et bouchots) . 

CO llcernanl l'indépe nda nce en tre estimation des pa ramètres , 2 cas 
se ront étudiés 

- til'ages indépe ndants de tous l es paramètres, 
- évaluation s ur les mêmes bouchots du nomb re de pieux par 

bouc hot et de la hauteur moye nne d'un pieu dans le cadre d'un tira­
ge à deux degrés. Ce li e n se tradui t par un gain de temps permet ­
tant d ' augmenter le nombre d'unités échantillonnées , niais par une 
pe l·te de précision à nombr e égal. 

c - Plan d'échantillonnage 
La st l-at i ficatio n avec al l ocation d'effort â peu p l -~S 

pr oportionne ll e à l a ta ille des s trates qui a é t é prat iquée about i t 
normalement à une me illeur e précIs i o n qu ' un échantillonnage 
aléatoi re s jmple étant donné les différences entl-e les moyennes des 
paramètres dans c hac une des 2 st rates (COC HRAN 1977) . 

Elle compor te cependant une co ntrainte : Le nombl-e d'unités 
d ' éc hanti llo nnage dans la st r ate la plus petite doit dépasse r 30 
pour que J'approx imation pa r la loi No rmale soit va l able . Cette 
contrainte peut e nt rai ner une dépe nse de temps qui a urait pu ~ tr e 

utilisée avec autant ou plus de profit , e n termes de pl-éc i sion , en 
aug mentant l'effec t if global dans un E.A . S . L'u tilité de la stra ti­
ficatio n se ra donc exanlinée . 

Ce tte m~me raison a conduit â ne pas stratifiel- POUI-

l' est imation des de nsités (30 mes ures au total) . 
Dans l'éc hant illonnage à 2 deg rés des ha uteurs , le nonlbre 

optimuln d'unités de second deg l-é à éc hantillonne ,- se ra estimé sépa­
,-éme nt , ce nombre n' étant pa s fonction du co~t total ou de la préci­
sion totale s ouhaitée _ 

Les 2 mét hodes d'es timation de la sect ion nette de moules 
se ro nt comparées à coût égal. 

d - Effort d'échantil l onnage 
La stratégie globale et les plans d'échantillonnage éta nt 

définis , l ' op t i misat i on de l'effort d'échantil l on nage cons i sle l-a à 
ctét e l-nl ine t-, pour une préc i sio n souhaitée, la combinaiso n ct'effo l"t s 
éléme ntaires (pour c haque pdram~tre , par s lrate) qui miJùlllisc le 
coùl total . 
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Cec i éta nl fail POUl" diE[~renLes pr~cisions pel"mel d ' obtenir 
la co urbe P I·~c j s ion = fo nc t i on (CoGt) do nt dépe ndra le choix de 
l ' effo rt ou c o~t à co nse ntir . 

L~ méthode uti li sée est ce ll e du mu lL ipl icateul· de Lag r a nge 
UIARTEL 1 g7q) . 

~ous prése nterons da ns l e parag rap he 7 . 3 l'op t imisati on du 
nombre d'unités du second deg r é (hauteurs de moules i ci) r éalisable 
Sépa l"élne llt . L' optimisation du nombre à échanti l lonner POU ," le s 
autre s pa ramètres ne peut être réali sée que g lobalement (pa ragraphe 
7 . 4) . L'établissemen t des fo rmul es n' es t dé taill é que da ns le cas 
d'esti mations jnd~pe ndantes et de contl"ai nte unique pO I"ta nt sur Ja 
précision. Les résu ltats numé l"iques sont pl"ése ntés dans les tableaux 
finaux et disc ut és . 

7. 3 . Optimisatio n partielle : nomb re d 'un ités de seco nd degré 

Le nombre optimum de pieux à mes ur e r par bouc hot peut s'éc rIre 
(COCHRAN 1 qïï) 

mopt = 
S2 

\"a l' i a nce inLe r-bouc hot s pondérée 
va l·iance intra - bouchots pondérée 
te nlp s de trajet le l o ng du bo uc hot pour in\"e nt a ire 
et re pé rage des pie ux 

C2 temps d 'amarrage (30 se c ) + mesu r e (20 sec ) 
ni nombre de pieux par bouc hot (pré- éc han t illon) 

Appl icat· ion numé r ique 

52 b = 0 , 24 
s22 = 0 , 13 
m ~ 3 
Cl = 1 , 5 
C2 = 0,83 

mopt = 1 , 46 soit mopt = 

7 . 4 . Opt imi sa tion gl obale 

c = 1 + 

C = 1 + 

7 . [1 .1 . Est imations indépe nda ntes des différent s paramètres 
( nombre haute ur section dens it é) 

La fonction de co~ t à mininl i ser peut s'éc r ir e : 

ni"ll . C ~I + nM2 . CM + Ilh J . Ch + nh 2 . Ch 

+ nt 1 • Cs + nt 2 Cs + npl . Cs 
+ I1p2 . Cs + no. CD 

~ ni Ci e n no tation a brégée 
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f\vec : 
C : co Gt total une fois re ndu s ur l e sec t eur 
l : l e lllil s de l l'ajet en tre l es lignes 
mI l, n11 2 , nhl, nh2 , nt 1 nt2 , npl , np2 , no : nombres d'u nités 
d ' 'chantillonnage dans l es strates 1 ou 2 (bouc ho ts , pi eux , 
sect ions totales , sect ion s pie ux nu s , densités) . 
CM , Cil , Cs , Co te mps de mes ure de s diffé re nts pa J"alnè tt'es 
( nombre , haut eur, sec tion , de n s it~) , depuis l 'inte r-lig ne . 

Ce temp s cie travail s ur place C doit êt re un multipl e du t e mp s 
de travail Inaxi muln pa r Ina l"ée ( le temps de trajet optimisé res tant A 
peu pl'ès le même quel qu e soit le nombre de marées) C = k u 

L'estimalio n du poicl s tot a l de moul es ~ l a n t : 

[ N I.~.iD -- --
Sp2 )] D B = (S, 1 - SI' 1 ) + N2 . H2 . h2 (S,2 -

B = V.l! ( \. \'o lume ne t cie moules) 

La conLr a int e de préc i s i on s 'éc rira 

p2 = var B (l variable cie s tucl en t ~ 2) 

avec 

Va r R = ( [I. :-' 1.h1 . S1) 2 va r fil / nMl + icl em Strate 2 

+ ( D. N1 . )11 .S1)2 va r hl / nhJ + idem Str ate 2 

+ ( D. N 1 . '11 . h 1 ) 2 va r S" / nt} + idem St rate 2 

+ ( D . N 1 . '11 . h 1 ) 2 va r Sp 1 / np l + idem Stra t e 2 

+ V2 , va r [1 / no 

Les te l'Ines en prod uit de varia nce so nt nég ligeabl es dès que le 
nonlb t'e éc hanlillonné dépa sse 30 e nviro n, 

14 



En notant 

aM 1 = N1 h1 S1 D = B 1 /~11 Poids Stra t e 1/bouc hot 
m l2 = -
ah J = N1 ~1 1 S1 D = B1/h1 Poid s S tra te 1/mèt re de pie u 
él h 2 = -
a t 1 = N1 fl1 h1 D = 81/S1 Poids Strate 1/ m2 de section nette 
3t2 = -
apI = N M1 h1 0 = 81/S 1 
3 p2 = 
aD = \ ' = B/D \"o lllrne t o ta l mo u] es 

On obti ent 
t 2 a 2 ~11 t 2 a 20 

1' 2 = . va r fi + . .. + . va r 0 
B2 Il N l 82 no 

t 2 a2 i \"ar l 
p2 = ~ 

82 i ni 

ï . 4 . 1 . 1 Contrai nle uniq ue : préc i s i o n donnée 

La f onct i on L A mi ni nl ise l" se ra 

L ( ni, il , P2) = C ( ni) + il [ p2 ( nil - P2 ] 

Les sol ut i o ns de ni s'obti e nne nt en ann ul ant les dérivée s 
partielles de L par r apporl à n"1 no, et il . On obt i e nt : 

t 

ni = (Si = éc a rt-L ype) 
B p2 .B 

soil 

n iop t = (E ai Si (C i ) (1) 
1' 2 lC i 

Ceci est l a combina i son de n i de co~t minimum about i ssa nt à l a 
précision pZ . 

En !"e pOl"tant ces valeul"s de niopt dans l' éq ua tion de co~ t , on 
ob tient : 

p = (2) 
luk - l 

Cf'ci rC' préc,c nl e la cour be [i llal e Pr éc isi o n = fone l i o n ( nolllbrc de 
m ~\r éc<;; k) . 
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L' alloca tion oplimale de l' ef f o rt 
st ra l es e t les par~ nlè L I ' es , ex pl"i mée e n 
( 1) , pe ul s ' éc l' ire e n f onct i on du nombre 

d' éc hant i l lonnage e ntre les 
fon c ti o n de lA ~!-éc i s i o n e ll 

de ma rées l, : 

a i S i / le i 
ni o pt = ( uk - 1) ( 3 ) 

7 . 4 . 1 . 2 Co ntra int es s Ullléme nta i res sur ce r tains e ff ecl i fs 

En ra j outa nt des conlra in tes SUI- ce l"tai ns effec ti fs . t el ] e 
que n i = 30 , Jes é qua t io ns devie nn e nt 

C - 1 = ku - l = !: ni ve i + ~ ni f Ci 

t 2 

1'2 = 2: 
82 i v 

= 

Préc i s i on e n 

p 2 = p 2 r + 

a 2 i 5 2 j 

ni v 

p 2 v 

f o nc ti on 

i v 

nombr es 
va ria bl es 

t 2 

+ - 2: 
82 if 

+ 

du nb de 

t Z (?: a l S i (C i )2 
>Y 

8Z ( ku - 1 - : ni f 

i f 

,z -, 1 

i f 

nomb res 
fi xés 

52-l. 

n i f 

p 2 f 

marées k 

C; ) 

Al loca tio n de s Il i var jables e n fo nct i o n ci e k 

ai S i / iC i 
n iv = ( ku - 1 - l: nif Ci ) 

if 2: a i s , iC i 
i v 

Le t ableau 1 ,"és ul t e d ' une o ~ t i mi sa tjO [ l s ans CO nl l"Ri nt e . na ns 
l es autres t a bl eaux , Les nombres da ns l a Stra t e 2 e t l es nombres de 
de nsités so nt fi xés A 0 ou 3D, 
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7 . 4 . 2 Tir ages non ind~ pe ndants 

L ' optilni s ation pré s ent ée jusq u' i c i s uppose que les nombres de pieux , 
les hauteul"s , les sect i ons et l es de ns i tés soient mesu l"és su r des bou­
chots e t des pie ux tirés indépendamment , e t donc pour la plupa r t dif fé ­
rents . 

011 peut ~ tr e tenté de gag ne r du temp s en réalisant une partie de 
ces est imat ion s s ur les mêmes bouchots et l es mêlnes pi eux (éc hantill onna­
ge A 2 ou 3 degrés) . Dans ce tte hypothèse , l es variables ne sonl pa s i lldé­
pendantes , ce qui co ndui t à une pe l-te de p,"éc i sion , à nombl-es éc hantil lon­
nés égaux . Pour savo ir s i ce tte pe rte es t cOlllpe nsée par l'augme ntation du 
nombre éc hantillonné , i l faut r éso udre l e sys tème d'équatjons de Lag range 
avec de nouvel les éq ua t i ons des co~ ts e t de s varia nces prena nt e n compte 
l a liaison entre va riabl es . 

La seule co rré lation co nnue étant celle ent r e le nOlnb re de pieux et 
le s hau te ur s dans la s trate 1 , c ' es t le seul c a s qui sel·a élud i é

L 
dans le s 

ta bleaux 9 bi s e t 9 te r. Dans les for mule s , la var iable un ique H rempl ace 
le s 2 va riabl es M e t h, a vec 

H = ~I h 

va r H" v ar H/ nll 

"" ' = N1 . S1 . D=B1/H1 

7 . 4 . 3 Rés ultats numé riques - Dis c ussion 

Les don née s numé riques et les r és ul tats de l'op timisation figu r ent 
dans l es tableaux s uivants : 

Stratifica t ion + + + + + 

flét hode sect ions 

Est im . i nclép . + + + + + 

Nb pieux/bouchot 2 

n2 i = 30 e t nD = 30 + + + + + 

nD = 0 + 

nI' = 0 

Données numé rIques 7 7 7 7bi s tter 11 11 b j 5 

n Tab l eau 
Opt imi sa tion s 8 9 10 9bis 9te r 12 12b Î.s 

17 
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7 . 4 . 3 .1 M~t hodes ri e mesu re de s sec t ions Tableau~ 12 12 bis, 
12 tel-) 

En 4 mar~es , l a mé thode 1 abou ti t à une précision de 10 , 9 % 
conll'e 10 ,4 % pou ,' l a nl ét hode 2 . Cepe ndant, si o n co nsidèl"e que l es 
pieux nu s pe uvent ëL rc mes ur és à coût nul Cà l'occasi on d ' au tres 
so rties), la prec I s i on de la mét hod e 1 passe à 10, 3 % du [ait rie 
l'aug lne nt a tion du nombre d'unités des autres pa ,'alnèt res éc hantillon­
nés , 

:\ous 
la méthode 
sé parément. 
simple. 

préco niso ns donc d'e s time r les sections de moules par 
dans laquelle Jes sec tions de pieux nus sont esti mées 

En out re , s ur le plan prat i que, ce tte méthode est plu s 

7 _4 . 3 . 2 Stra ti fication 

Le tableau 8 montre qu'il faudrait un t l'è s gra nd nonlbre de 
marées pour que tous les effect if s optimi sés sans contraint e attei ­
g nent au moins 30 . En co nséq ue nce , le nomb re d'unit és dans la stra­
te 2 ainsi que l e nomb l"e de densités doit ê t re fi xé à 30 . 

Dans ces co nditi ons l e ta bl eaux 12 comparé au tab leau 9 mon­
tl'e qu ' il est l égè reme nt préférab l e de ga rde r l es 2 s tl·ates . 

7.4 . 3 . 3 Indépendance 

La comparaison des ta bl eaux 9 et 9 bi s montre qu'il aurait 
été pré férable , e n me s ura nt un seul pieu par bouc hot, de c ho i si r ce 
pi e u sur le s mime s bouc hots que ceux dénombrés . Ce pendant, un EAS 
de pi eux indépe ndant du tir age de bouchot s â ct é nombl"e J' redevie nt 
pt'é férable, si o n s'i mpose 2 pi eux par bouchot dans le tirage â 2 
deg l-és (Ta b . 9 ter). 

7 . 4 . 3 . 4 Dens i té 

Pour un objectif de précis ion de 10 %, l'efEol-t d'éc hantillon­
nage pas se de 4 marées A 3 111a rées si on ne nleSU I-e pas les dens ités 
(cf tableaLlx 9 et 10 ) . 
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ï _5 Conclusio n 

La fiJ e ill e ul-e s t'-a t ég i e 
me nt de li er les 3 va ria hl es M, 

pour ce s ecte ur" se rai t tr~s pJ"o ba bl e ­
h , S pa l" un tirage â 3 d eg r ~s : 

- ti rage de bouchot s pour comptage de pi e ux 
- til-age d ' un pIeu de c hac un de ce s bouc ho t s po ur fil eS UI"e de 

hduteur ; 

- s ur ce pi eu , mes ure de 3 c ir confé rences tota l es . 

Le li e n e ntre ces va l"i a bles pOUfl"a ê t,"e mesuré e t i nt rorl uj t 
da ns les ca l c uls ( te rme e n c ova riance ) , mai s pe ut ê tre p r ~s um~ s uf f i ­
sa mme nt f a ib le P OUl ' que le ga in de t emp s r és ul tant ne Se fa se pas 
au pr é jud ice de l a préc i s ion . 
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l.IB. i IIOK!\EES \l"ftERIQlIES/ 2 STRATES/ TNDEPEND . 

s2 l a, nif c i 
~l i50 
~h 105 , 22 654 36765 1,5 
hl 2 , 093 0 , 2/,7 18/,8268 1 , l. 
S, ] 0 , 05 1 0 , 000 11 9 104552037 1 , 2/, 
S p l 0 , 014 0 , 00002 14 104552037 1 , 21, 
N2 337 
'12 61,2 553 13468 1 , 5 
h2 1, 809 0 , 184 455628 1 , 4 
St2 0,04i5 0 , 000168 23616939 1 ,2 t. 
S,,2 0 , 0126 0 , 0000117 23616939 1 .)' ,-" 
0 633 13/, 7413 l,,2t. 
\" 7'113 , 3594 
B 4692656,5 
LI 180 
l 60 

TAB. 8 : OPTHIISATION SANS CONTRAI TE 2 STRATES 

~b 'IAREES 1 2 3 4 
PRECIS ION 0 , 205 0,1 30 0 , 102 0 , 987 

ml 1 17 44 70 96 
nltl 18 44 71 97 
nt 1 23 58 93 128 
npl 10 25 40 54 

!lM 2 6 14 23 32 
nh 2 4 9 15 21 
nt2 6 16 25 34 
Ilp2 2 4 7 9 
no 2 4 5 

TAB.9 : OPTHlISATION no=30/ Il; 2=30 

Nb ' IAREES 2 3 4 
PHECISION PIPOSS . 0 , 512 0, 130 0 , 097 

ml 1 2 36 iO 
11111 2 37 71 
Il t 1 3 48 94 
np] 21 40 

nr--12 30 30 30 
Ilh 2 30 30 30 
I1t2 30 30 30 
Ilpl 30 30 30 
110 30 30 30 

20 

5 
0 , 077 

122 
124 
163 
69 

40 
26 
44 
12 

7 

5 
0 , 08 3 

105 
106 
140 

59 

30 
30 
30 
30 
30 



1'AB.10 : o PT IflISATION/ !,a ns D/ l1i2= 30 

Nb MAR EES 2 3 4 5 
PRECISIO~ HIPOSS. 0 ,1 51 0 , 101, 0,086 0 , Oï6 

mll 26 60 95 129 
nll! 27 61 <)6 '130 
nt l 35 81 126 172 
np] 15 34 51, 73 

nM2 30 30 30 30 
nh2 30 30 30 30 
nt 2 30 30 30 30 
np z 30 30 30 30 
no 0 0 0 0 

TAB . 7bis Doti.~EES NliflERIQlIES/ ~h e t hl liés/ 1111 = 1 

s2, a i nif C i 

NI 750 
n11 1 
Hl 200 ,65 4733 17 566 2 , 33 
St 1 0 ,0 51 0 , 0001 19 95258588 1 , 24 

1 \ 

Sp i 0,01!, 0 ,0000214 95258588 1, 24 
~2 337 
M2 61,2 533 13468 30 1 , 5 
h2 1, 809 0 ,1 84 45 5628 30 1, 4 

\ 
St 2 0,0475 0 , 000 168 236 16939 30 1 , 24 
Sp2 0 ,012 6 0 , 0000117 236 16939 30 1 , 24 
D 633 134 6870 30 4 , 24 
V 6870, 1404 
B 4348798 , 9 
u 180 
l 60 

TAB.7te r nON NEES N lI~IERIQlIES/ fil el hl liés/ 011=2 

52 i ai nif C i 

Ni 750 
III 1 2 
Hl 200 , 65 4733 17 566 3 , 16 
St 1 0 , 051 0 , 000119 1905 17175 1 , 24 
Spi 0 , 014 0 ,00002 14 19051717 5 1, 24 
N2 33 7 
'12 61,2 533 13468 30 1, 5 
h2 1,809 0 ,1 84 455628 30 1, 4 
S,2 0 , 0475 0 , 000168 23616939 30 1, 24 
Sp2 0,0 126 0 ,0000117 23616939 30 1 , 24 
[1 633 134 68 70 30 4 , 24 
\ . 6870 , 11,04 
Il '1348798 , 9 

\\ \~\\ 

\ bG 

21 
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1 

,1 

TAB . 9bi s : OPTIHISATION/ 1111 e l tH liés/0I1=1 

Nb flAREES 2 3 l , 

PRECISION HIPOSS . 0,4ïï 0 , 123 0 ,093 

nll l 3 Id 84 
nll 3 51 99 
IIp! 22 42 

n1"l2 30 30 30 
I1h 2 30 30 30 
nt 2 30 30 30 
np2 30 30 30 
no 30 30 30 

T.\B.9ter : OPTHllSATI01\/ ~ I l et hl lié /oll= 2 

Nb flAREES 1 2 3 4 
PRECISION IHPOSS . 0, ï4 3 0 ,1 86 0,136 

nll1 24 46 
nt 1 l, 66 1n 
npl 2 28 54 

nH 2 30 30 30 
nh 2 30 30 30 
nt2 30 30 30 
np2 30 30 30 
no 30 30 30 

TAB . 11 DONNEES NlIfIERIQLlES/ EAS/ SECTIONS HETH. 1 

s2 j ai lli f 

l' 108ï 
fi 90 , 66 1098 ,91 50430 
Il 2 , 008 0 , 327 2276889 
St 0 , 0508 0 , 00012 12 52 600ï8 
Sil 0 , 0143 0 , 000020, 125260078 

D 633 134 7223 30 
\. 7222 , 7375 
B 4571992,8 
u 180 
l 60 

22 

5 
0 , 080 

125 
147 

62 

30 
30 
30 
30 
30 

5 
0 , 11 4 

69 
189 
80 

30 
30 
30 
30 

30 

Cl 

1 , 5 
1 , 4 

1 'J 1 ,_ 4 

1 , 24 

4,24 



TAB.11bi " ilON NEES NlIfl . /SECT . fIETH. 1 / n" 1 c oüt nul 

52, iH nif C, 

~ 108ï 
'1 90 , 66 1098 , 91 50430 1 , 5 
H 2 , 008 0 , 327 2276889 1 , 4 
St 0 , 0508 0 , 000 12 12526007 8 1 , 24 
5" 0 , 011. 3 0,0000207 125260078 50 0 

D 633 134 722 3 30 4, 24 
\" ï222 ,ï 3ï5 
B ~ 5 719q2,8 

li 180 
l 60 

nB . 11 t e r DO'JNEES NUfIERIQUES/S ECnONS IETH . 2 

5 2) ai nif C, 

N 1087 
fI 90 , 66 1098 , 91 52088 1, :) 
H 2,008 0,327 235 1745 1 ,4 
5 0 , 03ïï 0 ,0001 28 1252600 78 1, 57 

D 633 131. 7460 30 4 , 24 
\" 7460 , 1974 
B '.722301. , 9 
li 180 
l 60 

TAB . 12 : DO N'JEES NUfIERIQUES/ EAS/ SECTIONS METH . 1 

~b flAREES 1 2 3 4 5 
PRECISION nlPoss . 0 , 191 0 ,1 34 0 , 109 0,0 94 

n !-11 41 8t, 126 169 
n lll 33 68 102 136 
nt 1 37 76 11 4 15 3 
npl 15 31 47 63 

no 30 30 30 30 

TAB . 12bi5 OPTHIISATION/ EAS/ SECT . IET I!.1 / nI' 1 coüt nul 

:lb 'IAREES 1 2 3 4 5 
PRECrSrOK HlPOSS. 0 , 174 O, 12!, 0 , 103 0,091 

n ~ll 46 94 142 190 
nlll 3ï 76 115 136 
nt 1 42 85 128 153 
IIp 1 0 0 0 sa 

30 30 30 JO 
00 

23 

Il 



TAB . 12ter OPTPIISATlO~ ; EAS; SECT . f1El' H. 2 

Nb HAREES 2 3 4 5 PRECISION H IPOSS . 0, 183 0, 128 0 ,1 04 0 , 090 
n t" J 

44 9 1 137 183 nif 1 
36 73 110 148 ns J 
36 73 110 14 Î 

no 
30 30 30 30 

24 
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Fig . 3 - Emplacement des bouchots dans l e Pertuis Breton 



4 - Bouchots du Fig . 
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Sud de la Passe d ' Esnandes 



Fig . 5 - Bouchot de captage 
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Fig . 6 _ Colonisation des moules sur l{~s pieux 



Fig . 7 - Ci rconfé rence d ' un pi eu Fig . 8 - Ci r confér'2nc e to t a le 

Fig . 9 - Hauteur des moules Fig . 10 - Pesée 
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