UTILISATION DE LA METHODE
DES CAPTURES SUCCESSIVES (DE LURY)
POUR L’EVALUATION DES PEUPLEMENTS PISCICOLES

AL LAURENT et P. LAMARQUIS

Station d'Hydrobiologie, 1. N. R. 1.,
B.DP. 7Y, 64200 Biarrit:

RESUME

La méthode des captures successives (DE LUry) a été utilisée pour I'évaluation de trois types
de peuplements piscicoles. Les résultats obtenus avec deux péches ct trois péches sont comparés
entre eux ; la méthode des captures-recaptures (PETERSEN) a dgalement été comparée avec la
méthode DE Lury deux péches.

D’une manicre générale, il ressort de ce travail que la méthode PETERSEN doit étre utilisée
dans le cas de faibles efficacités et de peuplements peu importants. Ftant donné les conditions
statistiques draconiennes devant étre réalisées lors de I'emploi de la méthode des captures succes-
sives (DE LURy), il semble préférable de réserver son emploi au cas de fortes efficacités ou de
peuplements importants.

On propose 'emploi d'une stratégie, basée sur l'importance relative des captures, pour
l'exécution des inventaires piscicoles par la méthode DE LURy.

Mots clés : évaluation de peuplements, mathématiques

I. — INTRODUCTION

La méthode d’inventaire DE LURY est utilisée depuis un certain temps a I'étran-
ger (DE LUry, 1947). La méthode consiste a effectuer un certain nombre de péches
successives. Les poissons capturés & chaque péche ne sont ni marqués, ni remis a
I'eau.

Les hypothéses de base pour l'emploi de la méthode sont les suivantes : effort de
péche constant et absence de déplacements des poissons en dehors du secteur de cap-
ture. Iin toute rigueur, les résultats obtenus ne s’appliquent qu'a la portion de riviére
inventoriée ; en fait, on admet (CuiNaT et DUMAas, sous presse) la possibilité d'ex-
trapoler les résultats d'un secteur représentatif a 'ensemble d'une portion de riviere.
On appelle efficacité d'un engin de péche, dans un milieu donné, le rapport entre le
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nombre de poissons capturés et le nombre de poissons existant dans le milieu ; cette
efficacité dépend donc évidemment a la fois du milieu et de l'effort de péche.

Pour un méme milieu, elle ne dépend que de l'effort de péche et il revient au
méme dans ce cas de dire « effort de péche constant » ou « efficacité constante ».

DAGET (1971) a donné un exemple d'application de la méthode avec 10 péches
successives. CUINAT et DUMAS (sous presse) ont donné le mode de calcul du peuple-
ment le plus probable et des limites de confiance dans le cas de {deux péches.

Depuis quelques années cette méthode est également utilisée en France. Sa
facilité d’exécution, par rapport a4 la méthode PETERSEN, lui vaut les faveurs des
utilisateurs, en particulier des Chefs de Régions piscicoles du Conseil supérieur
de la Péche. Devant les difficultés rencontrées par ceux-ci dans I'application de la
méthode et linterprétation des résultats, il a semblé utile de préciser les condi-
tions d’application de la méthode De LRy, d'indiquer I'exécution détaillée des calculs
dans le cas des deux péches et trois péches et enfin, par des exemples précis, de com-
parer les résultats obtenus avec deux péches et trois péches avec la méthode PETERSEN.

II. — CONDITIONS D’APPLICATION DE LA METHODE

- Pour évaluer le peuplement le plus probable, on trace alors la droite de régres-
sion, avec y; = nombre de poissons capturés a la péche 7,

yi= f(x: = 7:2— y;)
J=1

Dans le cas de 2 péches seulement, on joint les points o, y,, et y,, ¥,. Le peuple-
ment le plus probable est donné par P'abscisse de l'intersection de cette droite et de
I'axe des x. Les limites de confiance sont données dans le cas de 2 péches, par la for-
mule de SEBER et LE CREN (1967) ; dans le cas de plus de 2 péches elles sont données
par les points obtenus sur I'axe des x en tenant compte des limites de confiance du
coefficient angulaire de la droite de régression. On doit remarquer que l'efficacité
devant étre constante, ]a méthode ne s’applique en toute rigueur qu’'a des groupes
de tailles pour lesquels I'efficacité de 'engin de péche est approximativement cons-
tante. En fait, il est possible (DAGET, 1971), en premiére approximation, d’admettre
une efficacité moyenne globale pour I'ensemble des tailles et dans le cas de 3 péches
et plus d’utiliser les poids de poissons capturés pour évaluer le stock pondéral.

I11I. — CALCUL DES PEUPLEMENTS LES PLUS PROBABLES
ET DES LIMITES DE CONFIANCE

Cas de 2 péches
Soit ¢, et ¢, le nombre de poissons capturés en 17¢ et 2¢ péche. On vérifie (SEBER
et LE CREN, 1967) :

1° que
C, > ¢



20 que
ey — )
ca{er i &)

> 16 (1)

St oces deux conditions ne sont pas vérifides, il n'est pas possible d'évaluer le
peuplement le plus probable ni a fortior! leslimites de confiance. On peut simplement
dire que I = ¢, 4 ¢,

Sicette condition est remplie, on a le peuplement le plus probable P, abscisse
de I'intersection de la droite avec 'axe des x :

Y—o €y

x I
Sott :

La variance de P, calculée par la méthode du maximum de vraisemblance,
s'éerit ¢
2.2 ~
cies (o + Cz)’

var P — —(CI‘ —-_C;)'

d'ott T'on tire les limites de confiance de P, avee g5 p. Too de sécurité:
N _
P—2yvarP <P <P+ 2 \/\'ar P

11 arrive que P — 2 /var P soit inférieur a ¢, 4 ¢, ; on prend alors comme
limite inférieure la quantité ¢, L ¢,.

Cas de 3 péches

Soit ¢,, ¢, ¢, les captures en 1t¢, 2¢ et 3¢ péches. On vérifie que ¢, > ¢, > ¢,
Lin cffet, s'il est possible théoriquement de construire une droite de régression ct
estimer le peuplement et les limites de confiance, avec par exemple ¢, > ¢, > ¢y,
dans la pratique si 'on obtient ¢, > ¢, ou ¢; > ¢, on en déduit que l'efficacité dc
I'engin de péche est trés mauvaise et que la méthode De LURY est alors difficilement
applicable, comme on le verra plus loin.

Si cette condition n’est pas remplie, on peut simplement dire que :

Pzca+c+oc,

La droite de régression s’écrit :
Y= by — ),

la valeur absolue de b pouvant étre considérée comme 1'efficacité moyenne de I'en-
semble des péches.

be i=n _
b=, ., —— - Y (i —x) v =
Y (e—xp
i=1

n étant le nombre de péches.
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On doit vérifier ici :
1° que b est négatif (ce qui est certainsic, > ¢, > ¢ ;
2 (ue le coeflicient de corrélation

(v B Y (g —

fay| e

est supéricur, pour 3 péches, & 0,997 (corrélation différente de 0 a4 93 p. 100 de
scecuriteé).

Si cette condition n'est pas remplie, 'écart-type de b est si grand que la limite
supérieure de la population est négative, c’est-d-dire sans signification pratique,
et que la limite inférieure est trés inférieure aux captures cumulées ; la valeur la
plus probable n’a guere plus de signification que la quantité ¢, 4- ¢, 4+ ¢;. On peut
seulement dire alors que P = ¢, + ¢, + ¢,

L’abscisse de I'intersection . de la droite de régression avec 'axe des x s'écrit :

P:f—~‘b'

h étant toujours négatif, et | 5| sa valeur absolue :

Calcul des limites de confiance.

On doit d’abord calculer la variance de b.
La variance de # s’écrit (DAGNELIE, 1g70) :
Nixe — B)(vi — I 1
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b ¢tant donné par (1).

Ton fait, le caleul de b et de la variance de b présenté ici n’est valable qu'en pre-
miere approximation. In effet, les captures a chaque péche ne sont pas connues avec
la méme précision, puisque leur nombre diminue régulicrement. Le calcul de b,
et de la variance de b est plus correct en pondérant les points de Ia droite de régression

par Yinverse des effectifs restant dans le milieu a la péche 7 -- T soit : PN,
N

. . - y . -
P ¢tant estimé par P = & -} »lﬂ on obtiendra ainsi une nouvelle valeur P’ de

r (P’ =X - T;}—) Cette maniére de procéder a 'avantage de donner un poids

statistique plus fort aux points relatifs aux derniéres captures, ce ui est raisonnable
dans le cas d’une forte efficacité. Cependant, étant donné la complexité du calcul, on a
préféré s’en tenir dans la suite du travail & Vestimation de & et dela variance de &
telles qu’elles sont présentées.

On tire de b et var b les limites de confiance de &, pour 7 — 2 = 1 degré de
liberté et g5 p. 100 de sécurité, avect 0,975 = 12,73.

b— 12,73 \/'\-'—arﬂé <b <b-+1273 Jvar b

et les limites de confiance de P : -

Limite inférieure : P, =X - y
| b— 12,73 \/var b
. .. _ v
Limite supérieure : Py=x 4 —m—

| b+ 12,73 yvar b|
P, < PgP,

Graphiquement les estimations de P et de l'intervalle de confiance sont pré-
sentées sur la figure ci-dessous, dans le cas de 3 péches.

Captures
(yi)
A
\

G (x,¥)

~
02 . —_
Py PN P,captures cumuléees
€ ly-1

avec b = tga, b— 12,73 \.’(-aEZ = tg a,

et b -~ 12,73 \"’\'ar b=1tga,



Remarques : Si la limite P, est inférieure 4 la somme de captures, on prend cette
derniére comme limite inférieure.

Si b 4 12,73 var b > 0, la limite supérieure est sans signification.

Les limites de confiance sont dissymétriques par rapport au peuplement le
plus probai)le, la limite inférieure en étant plus proche que la limite supérieure.
Cette dissymétrie est générale dans I'estimation de limites de confiance d’une gran-
deur A partir de la détermination des limites de confiance d'une autre grandeur,
inverse de la premiére.

IV. — EXEMPLES D APPLICATION

Exemple 1. Fvaluation de peuplements d’anguilles et de vafrons capturés dans
le Couesnon et le Nangon (riviéres bretonnes). Les données sont tirées de BEAU-
DOUIN et PONTINI (1973). On calculera le peuplement et ses limites de confiance
par la méthode De LURY trois péches, puis par la méthode De LUury deux péches
en utilisant seulement les deux premiéres péches; on pourra ainsi comparer les
résultats. Les données et résultats sont rassemblés dans le tableau I.

Le tableau T montre que pour les anguilles du Nangon et les deux peuplements
de vairons étudiés, il n’est pas possible, par I'une ou I'autre méthode, d'évaluer le
peuplement le plus probable ni ses limites de confiance (respectivement 7 < 0,997
et conditions SEBER et LE CREN non satisfaites).

Pour les anguilles du Couesnon on obtient, pour le peuplement le plus probable,
avec 3 péches 46 et avec 2 péches 44.

Le rapport 100 E;_;E;' qui exprime I'importance relative de l'intervalle des
limites de confiance vis-a-vis du peuplement le plus probable, donne une indication
sur la précision de la méthode employée : plus il est faible, meilleure est la précision.
Ici, il est de 39 p. 100 dans le cas de 2 péches et de 13 p. 100 dans le cas de 3 péches.

Le fait d’effectuer une 3¢ péche permet donc :

1° d’améliorer la détermination du peuplement le plus probable; on peut
penser en effet, si on admet (TIMMERMANS, 1957) que Uefficacité baisse a chaque péche,
que les peuplements les plus probables sont sous-estimés ;

20 d’améliorer la précision de 'inventaire en resserrant nettement les limites
de confiance du peuplement.

Exemple 2. 11 s’agit d’évaluer le stock pondéral de peuplements de Tilapia
nilotica L. et Tilapia 3/4 (hybride & position systématique incertaine), issus de 2 sec-
teurs différents du Lac Itasy 3 Madagascar. Dans ce cas, la méthode De LURY
deux péches ne peut étre employée, car la vérification de la condition de SEBER
et LE CREN doit étre effectuée 4 'aide des nombre de poissons. La méthode De LURY
trois péches peut étre utilisée car les calculs nécessaires a 1'établissement de la
droite de régression peuvent étre réalisés 2 partir de données pondérales.

Le tableau 2 rassemble les données et les résultats. Il montre que l'intervalle
des limites de confiance est étendu et donc que le stock n’est pas connu avec préci-
sion.



TABLEAU I

Comparaison de la méthode DE LURY avec 3 péches ot 2 péches, sur deux peuplements d'anguilles ot deux de vairons

Capture a la 17e, 2¢, 3¢ péche (¢, ¢,, ¢,), coefficient angulaire b, coefficient de corrélation », écart type de b Aa\a..):, vv. peuplement le plus probable

I el .. . P, —P N
{P), limites inférieures et supérieures de P (P, ¢t P,) & 95 p. 100 de sécurité, rapport 100 -2 v ! dans le cas DE Lury 3 péches. Pour DE LURy
2 péches, capture en 1r¢ et 2¢ péches (¢, et ¢,), condition de SEBER ct LE CREN vérifiée ou non. Peuplement le plus probable (P}, écart-type
R S, A N P, — P
de P’ A/\\,.mn T‘vv limites inféricures et supérieures de P’ (P} et P}) &4 95 p. 100 de séeurité, rapport 100 !\N\%‘w‘\f

Comparison between the DE LURY method 3 fishings and the e Lury method 2 fishings,
applied to two populations of eels and two populations of minnows

Capture on 1st, 2nd, 3rd fishings (c,, ¢,, ¢;), angular coefficient b, correlation coefficient », standard deviation of b A&\/.mm vv. most probable population

. . ) . P,——P, . L R R
(P), lower and higher limits of P (P, and P,} at 95 p. 100 safety, ratio 100 ,\N\T\ ! in the case of DE Lury 3 fishings. For DE Lury 2 fishings,
capture on 1st and 2nd fishings (¢, and ¢,), SEBErR and LE CrEN conditions being satisfied or not. Most probable population (PP’), standard
o LI . - , , . P, — P
_ deviation of P’ Az\,.mn HYV. lower and higher limits of P’ (P and ) at 95 p. 100 safety, ratio 100 ym\%\\ T,
N R e —
~ T = [ v—————— D= PRI —_— . s — - - - - - - ~ B R
DEe Lury 3 péches DE Lury 2 péches
! I | ; ) | i _ ' W Condi- W 7
, i , . i ; : W P,—P i tions , o , ) LI L4
m [N | [N ” [N b r /\e.mn bi P , P, P, 1007 P L a ! SEBER P’ 4/var 1“ PP, 100 N_: '
| | f , ! r : Le Crix i, , .
] i A ﬂ A i ! '
o B o ) - ) S T , S i
Anguilles | ! : , f _, , b ; ,
AA0g 281 4 | — 0,602 — 0,999 0,006 4 461 43 | 49 28 ? 11  oul “ Ah At DT 20
{Couesnon) | | | ﬁ | 7 ) , ; |
! [ . _
i e R B ST T T T R e -
. i ! . | . | | i !
Anguilles | ¢ 4 7 104216 — 0,823 02913 + > 18] | © 8 9! non I > 17 ,
(Nangon) | i | W , . , 7 i
o - . - - - [ RN ! — .l -
Vairons i A ! | I ! ' i |
. 60 ¢ B4 L 5] — 0,0090 - 0,356 > 172 , GO g 34 non L= !
(Couesnon) | ” | | _ \ ! i
i I '
B e R et R . |
APONS - ge g ' 1 — 03358 — 0,980 0,0595 = 811 1 35 0 20| non s 55
(Nangon) | i i _ ! | |
{ i [




TABLEAU 2

Méthode DE LUryY 3 péches appliquée & quatre populations de Tilapia
Captures en kg en 17e, 2¢ et 3¢ péches (¢, ¢,, ¢;) coefficient de corrélation (r), coefficient angulaire
(b), écart-type de & (\/var b), peuplements les plus probables (P en kg), limites inféricures
(P,) et supérieures (P,) en kg, pour 2 peuplements de Tilapia nilotica ct 2 pcuplements de
Tilapia 3/4.
DE LURY method 3 fishings applied to 4 populations of Tilapia
Captures in kg on 1st, 2nd and 3rd fishings (¢,, ¢,, ¢;), correlation coefficient r, angular coefficient b,

standard deviation of b (\/var b), most probable populations (P in kg), lower limits (D))
and higher limits (P,) in kg, for 2 populations of Tilapia nilotica and 2 populations of Tilapia

3/
- NN P
L6 (kg) | ¢ (kg) K kg) | r | b Alvar b P (k) {Pl (kg)| Py (kg)
! ( ' i |
[ — — *,[\ —— e . _‘ S VU
Tilapia : | ‘ i
nilotica . 9,89 6,17 } 0,68 | 0,971 | > 16,74
Secteur [ 1 ' “ l j
Tilapia | i ] i : i y | i
nilotica | 36,37 | 13,32 | 3,7 | 0,999 = —0,66271 0,024 1 ' 55,42 | 52,86 } 103,04
Secteur II ! i I !
‘ ‘ . N
Tuapia | ’ 1 ; el 0.098 0 | l yas )
34 soctour 1 48 419 1 1,89 | 0,998 | — 0,474 G‘r 00280 | 16,07 ' 13,56 4446
Tilapia o] ‘ ! ‘ 0 . 070
314 sectene 11 179 | 520 | 213 : 0,999 | — 0,688 0,017 2 26,03 25,36 37,97
' | | | | | ‘ ‘

Exemple 3. Cet exemple est tiré d’'un inventaire de population de truites,
effectué sur la cressonniére d’Agos (CUINAT et DUMAs, sous presse) par la méthode
PETERSEN. A l'aide de ces données on peut « fabriquer » des données corres-
pondant a la méthode DE LUurvy deux péches, de la fagon suivante :

— le nombre de poissons non marqués capturés en 1re péche PETERSEN constitue
le nombre de poissons capturés en 17¢ péche De LURY (c,).

— le nombre de poissons non marqués capturés en 2¢ péche PETERSEX constitue
le nombre de poissons capturés en 2¢ péche De LURY (c,).

Les poissons sont ici rassemblés en quatre grands groupes de taille; a I'intérieur
de chacun des groupes l'efficacité peut étre considérée comme constante.

Le tableau 3 rassemble les résultats calculés suivant les 2 méthodes (DE Lury
et PETERSEN). Ce tableau montre que les deux méthodes sont équivalentes lorsqu’on
a affaire 4 de fortes efficacités (groupe III et IV, poissons de grandes tailles).

Lorsque l'efficacité est moyenne (groupe 1I) la méthode De LURY sous-estime

P,—P P, — Py
le peunlement le plus probable ; les rapports 100 pr-mz, 100 - ' pr - sont du
méme ordre de grandeur. Lorsque lefficacité est faible (groupe 1), la méthode

. p P . .
DE Lury sous-estime le peuplement et donne un rapport r'—I;A? environ 2z fois

supérieur a celui obtenu par la méthode PETERSEN. Ce résultat est logique car la
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méthode de PETERSEN apporte, avec le nombre de poissons non marqués capturés
en deuxidme péche, une information supplémentaire par rapport 2 la méthode
DE LURY : ceci n'est valable qu'en admettant une hypothése de base de la méthode
PETERSEN : I'égale probabilité de capture des marqués et non marqués.

V. — CONCLUSIONS

De l'examen de ces 3 exemples ressort mettement la difficulté d’emploi de la
méthode D LURry a l'aide de 2 péches et de 3 péches, compte tenu des conditions
statistiques draconiennes A respecter (condition de SEBER et LE CREN pour 2 péches,
valeur limite élevée du coefficient de corrélation (0,997) et du coefficient multipli-
cateur de l'écart-type ¢ 0,975 = 12,71 pour 3 péches). En outre, méme quand la
méthode peut s’appliquer, elle a tendance a sous-estimer le peuplement. Dans la
plupart des cas, il est donc préférable d'utiliser la méthode PETERSEN, sous peine
de ne pouvoir tirer aucune conclusion de I'inventaire, quant a I’évaluation du peuple-
ment le plus probable et de ses limites de confiance. Lorsqu'on tient a utiliser la
méthode DE LURy il semble indispensable d’augmenter le nombre de péches car
dans ce cas les conditions statistiques sont moins draconiennes (pour 4 péches :
t 0,975 = 4,303 et r = 0,95 ; pour 5 péches : £0,975 = 3,182 et r = 0,88, etc.)

Sur le plan pratique, on peut proposer la stratégie suivante : on effectue les
1re et 2¢ péches ; sur I'ensemble des poissons on vérifie sur le terrain la condition de
SEBER et LE CREN :
c:(cl — )t

ci(er T > 10.

Si elle est vérifide, on peut s’arréter 14 ; sinon on effectue une 3¢ péche et on calcule 7
3 Paide de la formule suivante :

=0

Y x—n3—y

1 -l

r =
\/71 -n ten
Y oa—x Y e—w
1=1 $ =1
Sir > 0,997 on s’arréte 1a, sinon on effectue une 4¢ péche et on vérifie sir > 0,95
et l'on continue ainsi jusqu’a ce que 1'on ait un coefficient de corrélation supérieur
a la valeur limite.

La valeur limite de 7 en fonction du nombre de péches est donnée ici :

Nombre
de péches

i
1
|

Valeur limites

4 0,997 0,97 0,88 08 ¢ 075 . 0,71 0,67 | 063
e r I
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Il est certain que I'exécution des caleuls de 7 sur le terrain au cours des opérations
de péche n'est pas matériellement facile.

Si on n’a pas la possibilité d’effectuer le calcul, on peut appliquer les régles
suivantes pour 3 péches, qui sont arbitraires et approximatives parce que simples,
mais qui permettront d’avoir des résultats significatifs :

1° Moins de 10 poissons en Ire péche.
La population ou lefficacité sont trés faibles. On ne peut rien évaluer avec
certitude,
2° Entre 11 et 50 poissons en Ire péche.
. 2 . .
On ne doit pas capturer en z¢ péche plus des 3 du nombre de poissons pris en
17e péche ; la méme condition s’applique a la 3¢ péche, soit :
2 2
Cy fgcl et s '1302
Exemple avec ¢ = 45 ; €, = 29 ; ¢; = 18.
On obtient pour ¢ (efficacité moyenne de l'ensemble des péches) ¢ == 0,364 ;
7 = 0,699 8 ; P = 124; P, = 109; P, = 149.
3° Entre 50 et 100 poissons en Ite péche.
On ne doit pas capturer en 2¢ péche plus des 2 du nombre de poissons pris en
17¢ péche ; la méme condition s’applique 4 la 3¢ péche, soit :
€ <176 ct 3 < :?; Cy
Exemple avec ¢ = 80; ¢, = 00 ; €3 = 42.
On obtient ¢ == 0,270; r = 0,998; P = 298; P, = 208; P, = 733.
40 Au-dela de 100 poissons en Ire péche.

On ne doit pas capturer en 2¢ péche plus de go p. 100 du nombre des poissons
pris en 1re péche; la méme condition s’applique 4 la 3¢ péche.
Exemple avec €, = 200; ¢, = 180; ¢, = 160.

On obtient¢ = 0,105; 7 =0,9995; P =10906; P, = 1429; P,=2 980

On voit sur ces 3 exemples que plus le stock est important, moins 'efficacité
limite pour permettre I'évaluation du stock doit étre élevée; il reste cependant que
plus les efhicacités sont fortes, plus l'intervalle des limites de confiance est resserré.

Remarque : 1’exécution manuelle de l'ensemble des calculs nécessaires pour
une diagnose démographique est fastidieuse pour les méthodes PETERSEN et DE LURY
deux péches, et trés longue a partir de DE LURY trois péches. C’est pourquoi des
programmes de calcul des éléments nécessaires au biologiste des péches, a partir
des données brutes de terrain, sont en cours de réalisation. Ces programmes pourront
étre utilisés quelle que soit 1a méthode employée (PETERSEN ou DE LUry).



SUMMARY

UTILIZATION OF THE DE LURY METHOD BY SUCCESSIVE CAPTURES
FOR THE ESTIMATION OF FISH STOCKS

The DE Lury method by successive captures has been used for the estimation of three types
of fish stocks. The results obtained with two and three fishing runs are compared | the PETERSEN
method by capture-recapture has also been compared with the two fishing runs method.

On the whole, this study shows that the PETERSEN mcthod should be used with low
efficiencies and little stocks. According to the strict statistical conditions to be worked out with
the DE Lury method, it seems advisable to use it for high efficiencies or large stocks.

A way of proceeding is proposed, which is based on the relative importance of captures, for
working out the fish inventories with the DE Lury method.
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