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Abstract '

Stock assessement of wild soft-bottom molluscs has been part of a general approach to shellfish management in oyster
farming in Marennes-Oleron Bay. A sampling survey is described as a stratified random sampling after optimum alloca-
tion of the sample size in each stratum.

The aim of this study is to illustrate the use of kriging techniques in the case of suspension-feeders. Regarding suspen-
sion-feeding molluscs, trophic competitors of the oyster Crassostreq gigas. the whole stratified design produced an esti-
mation with a precision around 25%. Then the geostatistical technique, i.e. kriging, was used to depict the spatial and
variability patterns of several trophic groups. The biomass data are expressed in ash-free, dry-weight units. In addition,
the characteristics of the spatial distribution of suspension feeders, revealed by the kriging analysis, are compared to the

initial features and results of the stratified plan
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INTRODUCTION

L’estimation des stocks des peuplements benthiques du
bassin de Marennes-Oléron s’inscrit dans un processus
d’élaboration de modtles prévisionnels de gestion des
cheptels conchylicoles. Focalisée sur les Mollusques ben-
thiques non cultivés, par opposition aux Mollusques en éle-
vage (Crassostrea gigas et Mytilus edulis), cette estimation
s’est appuyée sur un échantillonnage aléatoire stratifié
(Sauriau, 1987).

En complément A cette estimation globale, la répartition
géographique des stocks benthiques est décrite grace a
I'emploi d'une technique d'interpolation de variables spa-
tiales utilisée en géostatistique (Matheron, 1965).
Appliquée a I'ensemble des observations de biomasse des
principaux groupes trophiques de Mollusques non cultivés,
la méthode de krigeage met a jour, a la fois, certains avan-
lages el certains inconvénients méthodologiques liés a
I’utilisation d’un plan d’échantillonnage aléaloire stratifié.
La finalit€ des résultats du krigeage est alors présentée dans
Ioptique d’une utilisation potentielle des cartes

d’isoplethes de biomasse en tant que base de données
(variable forgante) aux modeles analytiques développés
dans le bassin de Marennes-Oléron, modeles qui permettent
de quantifier I'impact des stocks non cultivés sur les perfor-
mances de croissance des cheptels ostréicoles (Bacher,
1989 a, b).

METHODES ET RESULTAS
Plan aléatoire stratifié

La grille des observations issue du plan stratifié est représen-
tée par la figure 1 (Sauriau, 1987). Il est & noter que I'emploi
de I'allocation optimale de I'effort d’échantillonnage au sein
des strates (basée sur la variance intra-strate de 1a biomasse
et de la surface de la strate) aboutit A une faible densité
d’observations dans certains secteurs du bassin, en particulier
dans le panache de la Charente (Nord-Est) ol chaque strate
posséde le minimum requis de 2 stations (fleche A, Figure.
1). A I'inverse, le nombre de stations est élevé dans les
strates ou la variabilité du paramétre biomasse cst forte (peu-
plements subtidaux du Nord-Ouest : fléche B, Figure. 1).
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Figure 1: Cane du bassin de Marennes-Oléron. Localisation des
370 stations du plan aléatoire stratifié et position des parcs i
huitres et des bouchots & moules. Ligne continue (trait de cote),
ligne pointillé (2éro des cares marines) et ligne double uretée
(limites de la zone echantillonnée).

Figure 1: Map of Marennes-Oléron Bay. Location of the 370
stations of the random stratified pian.

Du point de vue de la répartition géographique des
Mollusques benthiques, la prédominance des déposivores
dans un sédiment vaseux et des suspensivores dans un
sédiment plus sableux est un principe constant des
peuplements benthiques (Sanders, 1958; Levinton, 1979).
De ce fail, il apparait indispensable de tenir compte de
I’éthologie alimentaire des espéces, ceci afin de pouvoir
dégager la structure spatiale propre a chacun des groupes
trophiques. Cinq d’entre eux peuvent étre identifiés
(Sauriau et al., 1989): suspensivores, déposivores de
surface, suspensivores-déposivores, herbivores et
camivores.

Seul le groupe des suspensivores, qui représente plus de
70% du stock total des Mollusques non cultivés, est ici pré-
senté. La répartition géographique du parameue biomasse
(masse de tissu sec sans cendre) de ce groupe apparait sur
la figure 2. Trois critéres caractérisent ce stock: la plurispé-
cificité, une forte hétérogénéité spatiale et une répartition
géographique interspécifique quasi-disjointe.

En effet, 26 espéces suspensivores constituent ce stock
avec 4 especes prépondérantes: Cerastoderma edule,
Crepidula fornicata, Mytilus edulis et Solen marginatus
(Sauriau, 1987; Sauriau er al., 1989). Une trés forte
variabilité spatiale des biomasses apparait essentiellement
au centre du bassin de Marennes-Oiéron ou de nombreux
bancs compacts de Crepidula fornicata sont observés a
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Figure 2: Répartition géographique des mollusques suspensi-
vores. Biomasse séche sans cendre en mg pour 0,1 m2 (d'aprés
Sauriau et al., 1989).
Figure 2: Geographic distribution of suspension-feeding
molluscs. Dry-weight ash-free biomass in mgi0.1 m2 (after
Sawriau et al., [989).

proximit¢ des chenaux depuis une vingtaine d’années
(Deslous-Paoli, 1985). De plus, la répartition géogra-
phique de ces 4 espéces semble disjointe: Cerastoderma
edule sur les estrans du Sud et de la cote Est d"Oléron,
Crepidula fornicata et Mytilus edulis au centre du bas-
sin mais s’excluant mutuellement et Solen marginatus au
Nord-Ouest en position subtidale.

Analyse géostatistique

L’ensemble des données de biomasse des suspensivores
est alors soumis a I’analyse géostatistique. La variable
“biomasse”, préalablement transformée en logarithme
décimal Log (biomasse +1), est alors considérée comme
la réalisation unique d’une fonction aléatoire (F. A.).
Cing étapes caractérisent cette analyse (Delhomme,
1978) :

1. Etude structurale : il s’agit de déterminer I’ordre k de
la F. A. qui valide I"hypothese intrinséque (seuls les
accroissements d’ordre k de cette fonction doivent vali-
der I’hypothése de stationnarité d’ordre 2). Les tests
effectués permettent de considérer la variable “biomasse”
comme une fonction aléatoire intrinséque généralisée
d’ordre 0 (F. A. 1. Q). L’échelle d’observa-
tion de cette structure (taille des voisinages) est de 1 3 2
Km.

2. Variogramme expérimental et modele d'ajuste-
ment:_dans un premier temps, seul le variogramme iso-
trope est considéré (Figure 3). Un mode¢le sphérique



détermine par ajustement les parametres de ce variogramme:
un effet pépite de 1,5 soit 52% de la variance des observa-
tions et un palier de 2,89 voisin de la variance des observations.

Distance

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

vatiogiam

0.50 0.%50

Dir, 1.00 0.00 0.00)

0.00 i . 1 il 0.00
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
vor. esus - log(psec+l!) - tsotraope
- YARIASLEL . luew MEAN . 2.200 YARIANCE . 2.8900
NUGGET, 1.9 9. STAUCTURE (S) .2 AN1ISDIACTY
sTRUCTUAT sl nance Laxgon x v 2
ospherio. 8. 0000 1.000 1.000 1.088 1. 882
esphorie. 0.3090 85.399 1.088 1.008 1.000

Figure 3: Variogramme isotrope et ajustement par la superposi-
tion de deux modeles sphériques. La variable reienue est le Log
(biomasse + 1) des especes suspensivores.

Figure 3: Isotropic variogram and adjusiment by superimposition
of two spheric models. The variable chosen is the log (biomass +
1) of suspension-feeding species.

Ce variogramme isotrope présente une régularité proche de
celle d’un processus stationnaire. De plus apparait Ia présen-
ce de deux structures emboitées avec des portées distinctes :
1,8 et 5 km (la portée est la distance maximale au dela de
laquelle il y a absence de corrélation entre deux stations). La
nature composile de la variable biomasse (plurispécificité
du stock des suspensivores) pourrait expliquer ce phénome-
nc. Les problémes d’anisotropie peuvent aussi y concourir
dans la mesure ot chaque structure emboitée privilégierait
un axe géographique. La prise en compte de ces problémes
d’anisotropie dans la structure spatiale montre en effet qu'il
existe deux directions privilégiées : un axe Est -Ouest (por-
tée de 2 km) et un axe Nord-Sud (portéc de 5 km).

I1 est possible aussi d'interpréter ces portées en regard de la
configuration géographique des estrans et de la zone Nord
subtidale du bassin de Marennes-Oléron (Figure 1).

L effet de pépite du variogramme anisotrope explique dans
chaque cas 35% de la variance des observations. Ce vario-
gramme anisotrope n’est pas figuré.

3. Krigeage expérimental et tests de validation. Le
krigeage expérimental permet de valider le modele structu-
ral en tenant compte de voisinages glissants de 8 points.
Deux tests valident I'hypothése d’absence de biais
systématique : I'écart moyen entre les valeurs krigées et
observées doit étre proche de zéro (ici 0,02) et le rapport
moyen des variances krigées et observées doit étre proche
de 1 (ici 1,007).

4. Cartographie des valeurs krigées et de la variance
d’estimation: Le maillage régulier est défini par une

distance de 500 m. Les cartographies de biomasse oblenues
selon les divers modeles testés (modele structural,
variogramme isotrope €t variogramme anisotrope) sont trés
similaires. La carte krigée basée sur le variogramme
isotrope fait apparaitre (Figure 4)
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Figure 4: Cantographie de la valeur krigée et de 1a variance d'esti-
mation & partir du variogramme isotrope. La variable retenue est
le Log (biomasse+1) des espéces suspensivores. Les zones a fone
variance d'estimation sont hachurées.

Figwre 4: Plan of the kriged value and estimation variance based
on the isoiropic variogram. The variable chosen is the log (bio-
mass + 1) of the suspension-feeding species. The areas with a
high estimation variance are haiched.

- un aspect général tres lissé des isoplethes de biomasse vis-
a-vis des valeurs observées (Figure 2). Gros & Hamon
(1989) notent aussi cette caractéristique de 1'interpolateur
du krigeage lors de I'estimation de gisements de
Cerastoderma edule en baie de St-Brieuc;

- un fort gradient (Est-Ouest) de biomasse disposé
perpendiculairement aux estrans de vases pures de la cote
Est depuis Le Chapus jusqu’a Fouras,

- plusieurs noyaux de biomasse associés a des gradients
locaux trés accentués. Chacun de ces noyaux de biomasse
comrespond a I’une des 4 principales espéces suspensivores
précédemment citées ;

- des minima de biomasse associés soit, 4 la présence de
chenaux (Charente au Nord-Est, Seudre au Sud-Est, chenal
du centre et pertuis du Sud-Ouest) soit, a des sédiments dc
vases pures (cote Est d’Oléron et Nord du bassin).

Le report sur cette carte des valeurs les plus fortes de la
variance d’estimation (valeur > 2) fait principalement res-
sortir le panache de la Charente au Nord-Est et quelques
taches isolées dans le Sud du bassin liées aux effets de
bordure.

5. Estimation globale du stock et de sa variance. Seulc
est présentéc la comparaison des coefficients de variation
(rapport moyenne variance) obtenus sclon le protocole



stratifié et le calcul du krigeage. Dans le cas wraité ici, la
connaissance des paramétres du variogramme isotrope
(portée, palier et pépite) et du maillage de la grille (500 m.)
permet d’obtenir 2 I’aide d’abaques la variance d’extension
de chaque point échantillonné 2 sa surface d’influence
(Journel, 1977). De fait, le krigeage n’apporte pas un gain
de précision vis-a-vis du plan stratifié (les coefficients de
variation respectifs sont de 1’ordre de 10% et 5%).
Armstrong et al. (1989) obtiennent, en pareil cas, un
résultat comparable.

CONCLUSION

Bien que les résultats présentés soient préliminaires, la
technique de krigeage et I’étude structurale qui lui est asso-
ciée permettent de révéler 1’influence du plan d’échan-
tillonnage dans la description des structures spatiales des
biomasses de suspensivores. En effet, 2 I'échelle d’observa-
tion adoptée (1 a 2 km), deux aspects ressortent : un fort
effet de pépite (Figure 3) et une forte variance d’estima-
tion liée a certains secteurs géographiques du bassin
(Figure 4). Une meilleure estimation de I'effet de pépite
passe par une modification de la planification de 1’échan-
tillonnage. La mise en place de grilles de stations régulié-
rement réparties et distantes de moins d’un kilométre doit
permetire de mieux estimer les phénoménes structuraux
apparaissant 2 petite échelle. Ceci peut se faire, en particu-
lier, dans le centre du bassin ol la variabilité structurale
est géographiquement trés marquée (Figure 2).

De méme, il est apparu au cours du traitement de krigeage
des blocages dus a une relative incompatibilité entre la
densité des stations et les contraintes imposées par la défi-
nition des voisinages glissants (8 observations). Le résul-
wat principal en est une forte variance d’estimation dans les
secteurs les moins prospectés. A cet égard Delhomme
(1978) expose une procédure “d’optimisation du renforce-
ment d’un réseau de mesures” trés intéressante a exploiter
dans I'optique d’une optimisation du plan d’échantillonna-
ge basée sur la réduction de la variance d’estimation.
D’une fagon complémentaire A ces deux aspects, la
construction du plan stratifié a nécessité la reconnaissance
de discontinuités structurales affectant la répartition des
biomasses benthiques. Ces discontinuités sont corrélées 2
la bathymétrie, la granulométrie ou la présence de cultures
conchylicoles. De fait, ce sont les 3 stratificateurs
employés dans la définition des strates du plan d’échan-
tillonnage stratifié (Sauriau, 1987). Cette connaissance 3
priori des phénomeénes qui fagconnent la structure spatiale
des biomasses, peut étre utilisée dans la procédure de kri-
geage, e.g. par la mise en place de failles. Ces failles, figu-
rant préférentiellement les chenaux du bassin de
Marennes-Oléron, rendraient compte dc 1’absence de cor-
rélation entre deux observations séparées par une tellc dis-
continuité spatiale.

Enfin, la finalité de la méthode géostatistique dans 1’étude
de la répartition géographique des stocks des peuplements

benthiques peut étre abordée. Quire ses prédestinations
purement descriptives (reconnaissance des structures) ou
quantitatives (estimation non biaisée d’un gisement), les
cartographies krigées des biomasses peuvent servir de
banques de données informatiques aux modeles biolo-
giques tels ceux mis en place dans le bassin de Marennes-
Oléron (Bacher, 1989 a). De fait, les estimations de bio-
masse des suspensivores servent de variables forgantes
aux modeles analytiques qui quantifient, a travers les
termes du bilan énergétique des Mollusques, 1’impact des
stocks des suspensivores compéliteurs trophiques sur les
performances de croissance des stocks d’huitres
Crassostrea gigas du bassin de Marennes-Oléron (Bacher,
1989 b).
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