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PREFACE 

Le P r o g r a m m e d ' é t u d e e t d ' é v a l u a t i o n d e s s t o c k s d e b o n i t e s , q u i 
d é b u t a en a o û t 1977 e t p r i t f i n e n s e p t e m b r e 1 9 8 1 , é t a i t u n e p a r t i e du 
p r o g r a m m e de t r a v a i l d e l a C o m m i s s i o n du P a c i f i q u e Sud r é a l i s é e s u r 
f i n a n c e m e n t e x t e r n e , Les gouve rnemen t s de l ' A u s t r a l i e , de l a F r a n c e , du 
J a p o n , d e l a N o u v e l l e - Z é l a n d e , d u R o y a u m e - U n i , e t d e s E t a t s - U n i s 
d 'Amér ique p o u r v o y è r e n t au f i n a n c e m e n t du P r o g r a m m e q u i s e d é r o u l a d a n s 
l e s e a u x de t o u s l e s p a y s e t t e r r i t o i r e s s i t u é s d a n s l a zone d ' a c t i v i t é de 
l a C o m m i s s i o n du P a c i f i q u e S u d , a i n s i q u ' e n N o u v e l l e - Z é l a n d e e t e n 
A u s t r a l i e . 

Ce r a p p o r t c o n s t i t u e l ' u n d e s documents c o u v r a n t d i v e r s a s p e c t s de l a 
b i o l o g i e d e s b o n i t e s . De nombreux r a p p o r t s r é s u l t a n t du Programme n ' a y a n t 
p a s e n c o r e é t é p u b l i é s , i l s e r a p a r f o i s f a i t r é f é r e n c e à d e s d o c u m e n t s 
m a n u s c r i t s (MS) . T o u t d o c u m e n t a i n s i d é s i g n é s e r a p u b l i é a u c o u r s du 
Programme d ' é v a l u a t i o n des t h o n i d é s e t m a r l i n s q u i a p r i s l a s u c c e s s i o n du 
Programme b o n i t e à compte r du 1 e r o c t o b r e 1 9 8 1 . 

Le t r a v a i l d é c r i t dans ce r a p p o r t c o n s t i t u e une p a r t i e d e s r e c h e r c h e s 
e n t r e p r i s e s p a r l e P r o g r a m m e b o n i t e a f i n d ' é v a l u e r l a c r o i s s a n c e d e s 
b o n i t e s à l ' a i d e de données de marquage e t de r e c a p t u r e . Q u e l l e q u e s o i t 
l a mesure du s u c c è s o b t e n u , i l r e p o s e l a r g e m e n t s u r l e s t r a v a u x a n t é r i e u r s 
(Lawson, Kea rney e t S i b e r t 1986 ; Programme b o n i t e 1 9 8 1 ) . Tous l e s membres 
du Programme d ' é v a l u a t i o n des t h o n i d é s e t m a r l i n s f o u r n i r e n t d e s a v i s e t 
c r i t i q u e s j u d i c i e u x . En p a r t i c u l i e r , M.J . W i l l i a m s d o i t ê t r e r e m e r c i é e 
p o u r l ' a i d e q u ' e l l e a a p p o r t é e d a n s l ' a n a l y s e de c o v a r i a n c e , a i n s i q u e 
P . K l e i b e r p o u r s a c o n t r i b u t i o n au c a l c u l d e s r é g i o n s de c o n f i a n c e . 

A l a d a t e d ' é l a b o r a t i o n de ce r a p p o r t , l ' é q u i p e du Programme t h o n i d é s 
é t a i t composée de R .E . K e a r n e y , c o o r d o n n â t e u r ; A.W. A r g u e , C . P . E l l w a y , 
R . S . F a r m a n , R . D . G i l l e t t , P . K l e i b e r , J . R . S i b e r t , W.A. S m i t h , e t 
M. J . W i l l i a m s , c h e r c h e u r s ; V é r o n i c a v a n Kouwen, a s s i s t a n t e de r e c h e r c h e ; 
a i n s i que C a r o l Mou l in , s e c r é t a i r e du Programme. La p l u p a r t d e s membres 
de l ' é q u i p e f u r e n t i m p l i q u é s , à un d e g r é ou à un a u t r e , d a n s l e s t r a v a u x 
de r e c h e r c h e q u i s o n t à l ' o r i g i n e de ce r a p p o r t e t / o u d a n s l ' a n a l y s e d e s 
données e t l ' é l a b o r a t i o n du m a n u s c r i t . 

Programme t h o n i d é s 
Commission du P a c i f i q u e Sud 
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VARIATIONS DE CROISSANCE DES BONITES MARQUEES (Katsuwonus pelamis) 

1.0 INTRODUCTION 

Le Programme d ' é t u d e e t d ' é v a l u a t i o n d e s b o n i t e s de l a C o m m i s s i o n du 
P a c i f i q u e Sud (CPS) a p r o c é d é au marquage de p l u s de 140 .000 b o n i t e s e n t r e 
o c t o b r e 1977 e t a o û t 1980 . L ' e n s e m b l e de l a zone c o u v e r t e p a r l ' e n q u ê t e 
c o m p r e n d t o u s l e s p a y s e t t e r r i t o i r e s de l a CPS a i n s i q u e c e r t a i n e s 
r é g i o n s de l a N o u v e l l e - Z é l a n d e e t de l ' A u s t r a l i e ( F i g u r e A, p a g e i n t e r n e 
de c o u v e r t u r e ) . Tous l e s p a y s f u r e n t e n q u ê t e s au moins une f o i s . En ma i 
1 9 8 3 , e n v i r o n 6 . 2 0 0 marques a v a i e n t é t é r é c u p é r é e s . L ' a u g m e n t a t i o n de 
t a i l l e , o b s e r v é e s u r c e s p o i s s o n s au c o u r s de l e u r s é j o u r en l i b e r t é p e u t 
l i v r e r d e s r e n s e i g n e m e n t s u t i l e s s u r l e s v a r i a t i o n s s p a t i a l e s e t 
t e m p o r e l l e s de l a c r o i s s a n c e d e s b o n i t e s , e t c o n s t i t u e l ' o b j e t de c e 
r a p p o r t . 

Le r e p é r a g e de l a v a r i a t i o n s y s t é m a t i q u e de c r o i s s a n c e e s t r e n d u 
d i f f i c i l e p a r l e p r o c e s s u s de c r o i s s a n c e a u t o - l i m i t é d e s b o n i t e s ( J o s e p h 
e t C a l k i n s 1969; Programme b o n i t e 1 9 8 1 ) . Les p e t i t s p o i s s o n s g r a n d i s s e n t 
r a p i d e m e n t t a n d i s que l e s p o i s s o n s de g r a n d e t a i l l e c r o i s s e n t l e n t e m e n t . 
A i n s i , l ' a u g m e n t a t i o n de t a i l l e d ' u n e p o i s s o n marqué , d u r a n t son s é j o u r en 
l i b e r t é , d é p e n d - t - e l l e non s e u l e m e n t de l a d u r é e de ce s é j o u r en l i b e r t é , 
ma i s a u s s i de l a t a i l l e du p o i s s o n l o r s de s a r e m i s e e n l i b e r t é . Les 
c a l c u l s s i m p l e s de t a u x de c r o i s s a n c e c o n s i s t a n t à d i v i s e r l ' a u g m e n t a t i o n 
de t a i l l e p a r l a d u r é e du s é j o u r e n l i b e r t é s o n t b r o u i l l é s p a r l a 
d é c é l é r a t i o n du ry thme de c r o i s s a n c e . De t e l s c a l c u l s s o n t n a i f s d a n s l e 
m e i l l e u r d e s c a s e t p e u v e n t même ê t r e f a l l a c i e u x . 

Le p r i n c i p a l o b j e c t i f du t r a v a i l d é c r i t d a n s c e r a p p o r t é t a i t 
d ' e x p l o i t e r l e s données i s s u e s des m a r q u a g e s a f i n d e r é s o u d r e l e s t r o i s 
q u e s t i o n s s u i v a n t e s u r l a c r o i s s a n c e d e s b o n i t e s . P r e m i è r e m e n t , l e s 
p o i s s o n s marqués e t r e c a p t u r é s d a n s u n p a y s p r é s e n t e n t - i l s d e s t a u x de 
c r o i s s a n c e d i f f é r e n t s de ceux marqués e t r e c a p t u r é s d a n s d ' a u t r e s p a y s ? 
Deuxièmement , l e s p o i s s o n s r e c a p t u r é s dans l e p a y s de marquage o n t - i l s des 
t a u x de c r o i s s a n c e d i f f é r e n t s de c e u x r e c a p t u r é s h o r s d e s p a y s d e 
m a r q u a g e ? T r o i s i è m e m e n t , l e s t a u x d e c r o i s s a n c e d e s p o i s s o n s 
d i f f è r e n t - i l s s e l o n l a s a i s o n ou l ' a n n é e du marquage? 

La c r o i s s a n c e d e s p o i s s o n s e s t s o u v e n t e x p r i m é e de f a ç o n s y n t h é t i q u e 
à t r a v e r s l e s p a r a m è t r e s du modèle de c r o i s s a n c e de von B e r t a l a n f f y a j u s t é 
s u r d e s données de marquage e t de r e c a p t u r e (Fabens 1965) . Ces p a r a m è t r e s 
p e u v e n t ê t r e u t i l e s p o u r c o m p a r e r l a c r o i s s a n c e d e s p o i s s o n s d a n s l e s 
c o n d i t i o n s l e s p l u s d i v e r s e s . Le s econd o b j e c t i f du t r a v a i l p r é s e n t é i c i 
é t a i t d ' é v a l u e r dans q u e l l e mesure l e modèle de von B e r t a l a n f f y r é s u m e de 
m a n i è r e a p p r o p r i é e l a c r o i s s a n c e des b o n i t e s marquées p a r l e Programme. 

2 . 0 METHODOLOGIE 

2 . 1 S o u r c e e t t r a i t e m e n t d e s données 

L e s p r i n c i p a l e s d o n n é e s u t i l i s é e s d a n s l a p r é s e n t e a n a l y s e 
p r o v i e n n e n t d e s c o l l e c t e s de d o n n é e s de m a r q u a g e e f f e c t u é e s p a r l e 
P r o g r a m m e b o n i t e s e l o n l e s m é t h o d e s d é c r i t e s p a r K e a r n e y e t G i l l e t t 
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(1984). Le t r a i t e m e n t de c e s données f u t r é a l i s é s e l o n l e s méthodes 
d é c r i t e s par Kle iber e t Maynard (1984). Les données s o n t c o d i f i é e s p a r 
" v i s i t e " , une v i s i t e correspondant à une enquête r é a l i s é e par l e nav i r e de 
recherche du Programme dans un pays ou t e r r i t o i r e . La durée d 'une enquête 
é t a n t normalement de p l u s i e u r s semaines, l e s codes c o n s t i t u e n t un moyen 
commode pour accéder aux données concernant l e s po i ssons marqués dans une 
zone p a r t i c u l i è r e au c o u r s d ' u n e p é r i o d e de temps d é t e r m i n é e . Des 
r é s u l t a t s concernant des marquages e f f ec tués en Papouas ie -Nouve l le -Guinée 
en 1972-1974 (code v i s i t e PNGO), communiqués p a r l e M i n i s t è r e d e s 
i n d u s t r i e s p r i m a i r e s de P a p o u a s i e - N o u v e l l e - G u i n é e ( v o i r Lewis 1 9 8 0 ) , 
f u r e n t a d j o i n t s a u x d o n n é e s du Programme en s ' a s s u r a n t de l e u r 
c o m p a t i b i l i t é avec l a base de données de ce d e r n i e r . Une t r o i s i è m e s é r i e 
de s t a t i s t i q u e s de c r o i s s a n c e p o r t a n t s u r l e s b o n i t e s marquées dans l e 
Pac i f ique Est fu t fourn ie par l a Commission I n t e r - A m é r i c a i n e du t h o n des 
t r op iques (CIATT) . Les r é s u l t a t s p r o v e n a n t de l a CIATT f u r e n t m a r i é s 
i n d i v i d u e l l e m e n t aux r é s u l t a t s de l a b a s e de d o n n é e s du Programme 
(Programme b o n i t e 1 9 8 1 ) , p a r d u r é e de s é j o u r en l i b e r t é e t t a i l l e au 
marquage . Les codes de v i s i t e EAST e t WEST f u r e n t r e s p e c t i v e m e n t 
a t t r i b u é s aux deux s é r i e s de r é s u l t a t s a i n s i a s s o c i é e s . 

La p r e m i è r e é t a p e de l ' a n a l y s e c o n s i s t a à a p u r e r l e s données de 
chaque v i s i t e , de manière à é l iminer l e s e n r e g i s t r e m e n t s c o m p o r t a n t des 
données de marquage ou de r ecap tu re inadaptées aux c a l c u l s de c r o i s s a n c e . 
Seules l e s mesures de longueur r é a l i s é e s avec p r é c i s i o n s u r des p o i s s o n s 
marqués une seu le f o i s o n t é t é r e t e n u e s ; s e u l e s l e s r e c a p t u r e s j u g é e s 
f i a b l e s ont é t é r e t e n u e s , c ' e s t - à - d i r e c e l l e s r é a l i s é e s par l e s équipes de 
marquage du Programme, l e s c a n n e u r s à g r and r a y o n d ' a c t i o n , e t l e s 
p a l a n g r i e r s , ou c e l l e s pour l e s q u e l l e s l e s longueurs ont é t é v é r i f i é e s par 
pesée . 

Pour l a t a b u l a t i o n des r é s u l t a t s , p l u s i e u r s s u b d i v i s i o n s o n t é t é 
u t i l i s é e s pour l a l o n g u e u r au marquage e t pour l a d u r é e du s é j o u r en 
l i b e r t é . La longueur au marquage a é t é d i v i s é e en t r anches de 30 à 49 cm 
e t 50 à 70 cm; ou p lus g r o s s i è r e m e n t : l o n g u e u r i n f é r i e u r e ou l o n g u e u r 
s u p é r i e u r e à l a t a i l l e moyenne. La d u r é e du s é j o u r en l i b e r t é e s t 
subd iv i sée en 0 à 9 j o u r s , 10 à 29, 30 à 89 , 90 à 179 , 180 à 365 , 366 à 
730, e t 10 à 365. 

Pour l ' a n a l y s e des v a r i a t i o n s de c r o i s s a n c e d é c r i t e c i - a p r è s , l e s 
s é jou r s en l i b e r t é de moins de 10 j o u r s ont é t é e x c l u s , a f i n de r é d u i r e l e 
nombre d ' o b s e r v a t i o n s p r é s e n t a n t des c ro i s s ances n u l l e s ou n é g a t i v e s . Les 
sé jou r s de p lus de 365 j o u r s ont également é t é exclus a f i n de r é d u i r e l a 
p r o b a b i l i t é des grands mouvements m i g r a t o i r e s e t donc l ' e x p o s i t i o n à des 
cond i t i ons géographiques d i f f é r e n t e s avant l a r e c a p t u r e . Lawson, Kearney 
e t S i b e r t (1986) examinent des c o r r e c t i o n s pour l e b i a i s s u r l a l o n g u e u r 
au marquage e t l e t r a i t e m e n t des obse rva t ions hors champ. Les c o r r e c t i o n s 
son t mineures e t fu ren t nég l igées dans l a p r é s e n t e ana ly se . 

D ' i m p o r t a n t e s d i f f é r e n c e s e x i s t a i e n t e n t r e l e s v i s i t e s q u a n t au 
nombre d ' o b s e r v a t i o n s , c o n d u i s a n t à un schéma d ' a n a l y s e de c o v a r i a n c e 
extrêmement d é s é q u i l i b r é , c ' e s t - à - d i r e des c e l l u l e s comportant des nombres 
inégaux d ' o b s e r v a t i o n s . Pour c e t t e r a i s o n , i l fu t n é c e s s a i r e de t i r e r des 
s o u s - é c h a n t i l l o n s d a n s l e s s é r i e s c o m p o r t a n t d e s n o m b r e s é l e v é s 
d ' o b s e r v a t i o n s . Des é c h a n t i l l o n s de 50, 75 , ou 100 o b s e r v a t i o n s f u r e n t 
t i r é s au hasa rd . Toutes l e s obse rva t ions furen t r e t enues pour l e s v i s i t e s 
qui en comporta ient peu. En géné ra l , chaque analyse p o r t a i t sur 200 à 400 
o b s e r v a t i o n s , avec e n t r e 15 à 100 obse rva t ions par c e l l u l e . La p r o c é d u r e 
de t i r a g e des s o u s - é c h a n t i l l o n s f u t r é p é t é e à c i n q r e p r i s e s . Pour l e s 
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a n a l y s e s f i n a l e s de s y n t h è s e , on a c a l c u l é l a moyenne d e s sommes 
quadra t iques e t des acc ro i s semen t s s t a n d a r d i s é s ( d é f i n i s c i - a p r è s ) des 
cinq c a s . 

2.2 Correction l inéa i re pour la t a i l l e au marquage et 
la durée du séjour en liberté 

Les comparaisons d ' accro i ssement de t a i l l e e n t r e pays sont b r o u i l l é e s 
par l ' e f f e t des durées du sé jour en l i b e r t é e t des t a i l l e s au marquage 
mentionné c i - d e s s u s . Pour r é a l i s e r des c o m p a r a i s o n s e n t r e pays i l e s t 
n é c e s s a i r e , au p r é a l a b l e , d ' a j u s t e r l e s a c c r o i s s e m e n t s de t a i l l e p a r 
r appo r t à l a durée du sé jour en l i b e r t é e t l a longueur au marquage . Une 
méthode c o n s i s t e à app l ique r l ' a n a l y s e de c o v a r i a n c e p o u r a n a l y s e r l e s 
d i f f é r e n c e s d ' acc ro i s sement de t a i l l e , en u t i l i s a n t l a t a i l l e au marquage 
e t l a d u r é e de s é j o u r en l i b e r t é comme c o v a r i a b l e s . C e t t e m é t h o d e , 
l a r g e m e n t u t i l i s é e pour comparer des c o u r b e s , e x p l o i t e l a t h é o r i e 
p u i s s a n t e e t b i e n développée des modèles l i n é a i r e s g é n é r a l i s é s ( N e l d e r e t 
Wedderburn 1972). Le modèle d ' ana lyse de covar iance q u i en r é s u l t e p e u t 
é g a l e m e n t ê t r e u t i l i s é pour c a l c u l e r des a c c r o i s s e m e n t s de t a i l l e 
s t a n d a r d i s é s pour des n i v e a u x a r b i t r a i r e s de t a i l l e au marquage e t de 
sé jour en l i b e r t é . La d i f f i c u l t é de c e t t e méthode e s t q u ' e l l e n é c e s s i t e 
une d e s c r i p t i o n mathématique de l ' a c c r o i s s e m e n t de t a i l l e sous l a forme 
d 'une somme de fonc t ions - simples de p ré fé rence - de l a d u r é e du s é j o u r 
en l i b e r t é e t de l a l o n g u e u r au m a r q u a g e . M a l h e u r e u s e m e n t , l e s 
d e s c r i p t i o n s mathématiques courantes de l a c ro i s sance des p o i s s o n s ne se 
p r ê t e n t pas à des formulat ions aus s i s imples . I l a t o u t e f o i s é t é p o s s i b l e 
d ' u t i l i s e r un modèle l i n é a i r e de c ro i s sance dans l ' a n a l y s e de c o v a r i a n c e . 
Sous forme d é r i v a t i v e , l e modèle de c ro i s sance de von Ber ta lanf fy s ' é c r i t : 

f f - . - i » = < - « ) (i) 
où x est la taille du poisson, t le temps, et a et b des paramètres 
(inconnus). Cette équation signifie simplement que le taux de croissance, 
dx/dt, est proportionnel à la différence entre la taille du poisson et la 
constante a/b • Lorsque x tend vers a/b le taux de croissance diminue et 
s'annule lorsque x=a/b. Cette équation peut être résolue par rapport à la 
taille, pour tout instant donné, amenant la solution: 

x = • [ ! - e~b(t-to)] + x0e-
b(t-to) (2) 

où x0 et t0 sont des constantes d'intégration, x0 étant la taille au temps 
t=t0 • On suppose en général que au temps t=to» x0=0 ce qui amène 

x = U l - .-b(t-to)] (3) 
qui est l'équation familière de von Bertalanffy où L00=a/b et k=b. 

Habituellement, dans les expériences de marquage, l'âge du poisson 
est inconnu. Seules la taille au marquage, la durée du séjour en liberté 
(At) , et la taille à la recapture sont connues. La série de Taylor peut 
être utilisée pour exprimer l'accroissement de taille sous la forme d'une 
somme de dérivées du modèle de croissance. 

f(t+At) = «t) • At *E + **". ** + 2?. *1 + ... 
dt 2! dt2 3! dt3 (4) 

En écrivant la taille au marquage x=f(t) , la taille à la recapture 
y=f(t+At) , et en substituant dans l'équation (4) les dérivées de 
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l'équation (1), la série de Taylor devient 

y-x = At(a - bx) + — • (-ab+b y) + — • (ab -b y) + ••• /t-N 
21 3! (5> 

I c i , l a d i f f é r ence y—x r e p r é s e n t e l ' a c c r o i s s e m e n t de t a i l l e q u i , a p r è s 
t r ans fo rma t ion , peut encore s ' é c r i r e 

, a v , b8At8 b3At3 . 
y - x = ( x) • (bAt + ••• ) 
y b 21 3! (6) 

qui est une approximation linéaire de l'accroissement de taille de 
précision arbitraire. En théorie, des termes supplémentaires peuvent être 
ajoutés jusqu'à ce que le niveau de précision souhaité soit atteint. On 
remarquera que l'accroissement de taille y—x dépend uniquement de a> b» x, 
et des puissances supérieures de At» 

La somme de cette série est connue, 

- î(» - «H + xe ( 7 ) 

expres s ion qui e s t i den t ique à l ' é q u a t i o n (2) avec x = x 0 e t At=t—to • I l 
a p p a r a î t r a i t que dans l e s c o n d i t i o n s d ' u n e e x p é r i e n c e de marquage , l e s 
paramètres provenant des cons t an t e s d ' i n t é g r a t i o n (x 0 e t tg ) s o n t p e r d u s 
t a n d i s qu 'une seconde v a r i a b l e indépendante e s t gagnée (x ) . A moins que 
l e s h y p o t h è s e s x = x 0 e t to=0 p u i s s e n t ê t r e a c c e p t é e s , i l p e u t ê t r e 
impossible de déterminer l ' â g e absolu d 'un poisson à p a r t i r des r é s u l t a t s 
d 'une expér ience de marquage e t de r ecap tu re (Fabens 1965). 

2 .3 Analyse de covar iance e t accro issements de t a i l l e s t a n d a r d i s é s 

E t a n t donné que l ' a c c r o i s s e m e n t de t a i l l e d é p e n d de x e t d e s 
pu i s sances supé r i eu re s de At, ces termes f u r e n t employés dans un modèle 
empirique de c ro i s sance pour une analyse de covar i ance : 

At8 At8 

y - x = C,At + C2Atx + C a — + C 4 — x 
3 2 2 (8) 

où l e s termes C, sont des c o e f f i c i e n t s e s t i m é s à l ' a i d e d ' u n p r o c e s s u s 
comparable à l a r é g r e s s i o n l i n é a i r e m u l t i p l e . Si l e s c o n t r a i n t e s non 
l i n é a i r e s appropr iées é t a i e n t imposées sur l e s termes C, > l ' é q u a t i o n (8) 
s e r a i t une approximation du second d e g r é du modèle de von B e r t a l a n f f y . 
Tou te fo i s , ces c o n t r a i n t e s ne sont pas n é c e s s a i r e s pour une d e s c r i p t i o n 
empirique de l a c r o i s s a n c e . L ' o b j e t de l ' a n a l y s e é t a n t de t e s t e r s ' i l 
e x i s t e des d i f f é r e n c e s de c r o i s s a n c e s i g n i f i c a t i v e s e n t r e p a y s de 
marquage, pays de r e c a p t u r e , e t e n t r e v i s i t e s dans un pays , ces v a r i a b l e s 
fu ren t i n t r o d u i t e s dans l e modèle d ' a n a l y s e de c o v a r i a n c e en t a n t que 
f a c t e u r s q u a l i t a t i f s . Les v i s i t e s e t l e pays de r e c a p t u r e o n t é t é 
cons idé rés comme des c a t é g o r i e s i n c l u s e s dans l e pays de marquage. 

P l u s i e u r s m o d è l e s , de c o m p l e x i t é c r o i s s a n t e e t c o m p r e n a n t 
success ivement d a v a n t a g e de t e r m e s , f u r e n t a j u s t é s à chaque s é r i e de 
données se lon une démarche "pas à p a s " ( s t e p w i s e ) à l ' a i d e du l o g i c i e l 
GLIM ( G e n e r a l L i n e a r Model a n a l y s i s p a c k a g e ) d ' a n a l y s e de m o d è l e s 
l i n é a i r e s g é n é r a l i s é s (Baker e t Nelder 1978). Le modèle l e p lus simple ne 
comporte qu 'un seu l terme, l a moyenne g é n é r a l e , q u i s e r t à c a l c u l e r l e s 
accro issements de t a i l l e es t imés pour tous l e s c a s de f i g u r e ; ce modèle 
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fournit une estimation de la somme quadratique totale. Le second niveau 
de complexité est un modèle comprenant les quatre termes de l'équation (8) 
et estime les accroissements de taille de tous les cas possibles à l'aide 
d'une courbe unique. Le troisième niveau de complexité est un modèle 
comportant pour chaque pays quatre termes correspondant à ceux de 
l'équation (8), et estime les accroissements de taille pour les marquages 
de chaque pays à l'aide d'une courbe distincte. Pour une analyse ne 
comparant que les pays de marquage, c'est ce modèle qui offre la plus 
grande complexité; pour les analyses comparant les visites dans un pays de 
marquage, ou bien les recaptures dans le pays aux recaptures hors du pays 
de marquage, un degré supplémentaire de complexité est nécessaire. Ce 
quatrième niveau de complexité est un modèle comportant quatre termes 
correspondant à ceux de l'équation (8) pour chaque visite dans un pays de 
marquage, ou bien pour les recaptures dans le pays ou celles hors du pays 
de marquage. Dans toutes les analyses, le modèle comportant le plus de 
termes est appelé modèle complet, et la différence entre la somme 
quadratique totale et la somme quadratique résiduelle du modèle complet 
est utilisée comme estimation de la somme des carrés des erreurs. Dans 
chaque cas, l'ajustement successif de modèles à complexité croissante 
amène une réduction supplémentaire de la somme quadratique résiduelle. La 
signification de cette réduction est jugée vis-à-vis du modèle complet par 
un test avec l'erreur quadratique moyenne (Nelder et Wedderburn 1972). Si 
la prise en compte de termes supplémentaires ne réduit pas la somme 
quadratique de façon significative, selon le test en F au seuil de 
probabilité de cinq pour cent, alors les facteurs modélisés par ces termes 
ne différent pas significativement les uns des autres. 

Afin de calculer des accroissements standardisés et leurs régions de 
confiance pour un niveau donné de taille au marquage et de durée de séjour 
en liberté, le vecteur des paramètres estimés, B> et la matrice des 
variances-covariances des paramètres estimés, V(B) » furent extraits du 
logiciel GLIM et passés sur un programme FORTRAN distinct. Ce programme 
calculait les valeurs estimées selon la formule 

y = X'B (9) 

et la variance des valeurs estimées selon la formule 

sf = X'V(B)X (10> 

(Kendall et Stuart 1979). Ici, X est un vecteur incorporant les tailles 
au marquage, les durées de séjour en liberté (voir Equation 8) et un 
schéma matriciel approprié à la structure du modèle pour lequel les 
estimations sont réalisées. Pour les comparaisons entre pays et entre 
visites, les valeurs de références utilisées étaient égales à 50 cm pour 
la taille au marquage, et 90 jours pour la durée du séjour en liberté. 
Les intervalles de confiance à 95 pour 100 autour des valeurs estimées 
furent ensuite calculés selon la formule 

intervalle = ± tas~ (11) 

où t est le t de Student au seuil de probabilité de 95 pour 100 avec un 
nombre de degrés de liberté égal à celui de la somme des carrés des 
erreurs dans l'analyse de covariance. 
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2.4 Ajustement du modèle de von Bertalanffy et simulation 

Pour procéder à l'ajustement du modèle de von Bertalanffy, les 
données furent sélectionnées sur les mêmes critères de crédibilité que 
ceux utilisés pour l'analyse de covariance. Aucune contrainte ne fut 
imposée sur la taille au marquage; la durée du séjour en liberté a été 
limitée aux valeurs comprises entre 1 et 730 jours. Les estimations du 
maximum de vraisemblance pour les paramètres ont été obtenues en procédant 
par ajustement à l'aide d'une méthode de recherche numérique directe, 
l'algorithme du "Simplex" de Nelder et Mead (1965), pour maximiser la 
fonction de vraisemblance. Les régions de confiance à 95 pour 100 
approximativement pour La, et k furent calculées par la méthode indiquée 
par Kimura (1979) et par un algorithme de recherche numérique traçant un 
périmètre sur la surface de la somme quadratique. 

Un programme informatique de simulation fut rédigé pour étudier les 
effets combinés des faibles accroissements de taille et des erreurs de 
mesure des longueurs sur le processus d'ajustement du modèle de von 
Bertalanffy. La première étape de la simulation fut la construction d'une 
distribution de fréquences de la taille des poissons au marquage (YM) en 
tirant une série de nombres au hasard dans une distribution Normale de 
moyenne YMA et d'écart-type YMS. Ensuite, une distribution de fréquences 
fut construite pour la durée du séjour en liberté (DT) en tirant une série 
de nombres au hasard dans une distribution log-Normale de paramètres DTA 
et DTS. Les durées de séjour en liberté furent arrondies au premier 
entier supérieur afin d'exclure les valeurs nulles. A partir de valeurs 
numériques données des paramètres k et L», et de distributions calculées 
pour la taille au marquage et la durée du séjour en liberté, la taille à 
la recapture (YR) fut estimée à l'aide de l'équation de von Bertalanffy 
(équation 7) . Pour les poissons dont la taille au marquage était 
supérieure à Loo, la taille à la recapture fut fixée à la taille au 
marquage; en d'autres termes ces poissons ne grandissent pas (et ne 
peuvent pas diminuer de taille). Une erreur fut introduite dans la taille 
au marquage en ajoutant à YM une variable aléatoire Normale de moyenne 0 
et d'écart-type YMERR et en arrondissant la somme au nombre entier le plus 
proche. De la même façon une erreur fut introduite dans la taille à la 
recapture en ajoutant à YR une variable aléatoire Normale de moyenne 0 et 
d'écart-type YRERR et en arrondissant à l'entier le plus proche. Les 
accroissements de taille (INCR) furent calculés par la différence YR-YM. 
Ces séries de variables (YM, INCR, DT) firent l'objet des mêmes procédures 
d'ajustement que les données observées. Les résultats furent analysés en 
comparant les valeurs estimées des paramètres aux valeurs "vraies" connues 
par la simulation et en étudiant les formes des régions de confiance à 95 
pour 100 approximativement pour les estimations des paramètres. 

3.0 RESULTATS 

3.1 Analyse de covariance et accroissements standardisés 

Le tableau 1 résume, pour chaque visite par pays, l'information 
utilisée dans les analyses et indique le nombre de réponses appropriées 
aux analyses de croissance ainsi que le nombre de réponses pour lesquelles 
la durée du séjour en liberté est comprise entre 10 et 365 jours. Un 
récapitulatif complet de toutes les données, comprenant la taille au 
marquage, la durée du séjour en liberté, la taille à la recapture, 
l'accroissement de taille, et la proportion de poissons ne présentant 
aucune croissance mesurable par visite, est présenté à l'annexe A. Le 
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t a b l e a u 2 p r é s e n t e u n a b r é g é de l ' a n n e x e A p o u r l e s p o i s s o n s d e t o u t e s 
l o n g u e u r s au marquage ( 3 0 - 7 0 cm) e t p o u r t o u t e s l e s d u r é e s de s é j o u r en 
l i b e r t é . La t a i l l e moyenne a u m a r q u a g e v a r i e d e 4 1 à 55 cm; l a d u r é e 
moyenne du s é j o u r en l i b e r t é de 0 à 300 j o u r s ; l ' a c c r o i s s e m e n t de t a i l l e 
de - 0 . 3 à p l u s de 12 cm. On p e u t v o i r l ' i n f l u e n c e de l a d u r é e du s é j o u r 
en l i b e r t é en r e l e v a n t l a d i f f é r e n c e d ' a c c r o i s s e m e n t d e t a i l l e e n t r e l e s 
v i s i t e s F I J I e t F I J 2 p o u r l e s q u e l l e s l e s p o i s s o n s f u r e n t r e l â c h é s à d e s 
t a i l l e s a p p r o x i m a t i v e m e n t i d e n t i q u e s t a n d i s q u e l e s d u r é e s m o y e n n e s de 
s é j o u r en l i b e r t é f u r e n t d i f f é r e n t e s . De l a même f a ç o n , on p e u t v o i r 
l ' i n f l u e n c e d e l a t a i l l e a u m a r q u a g e e n r e l e v a n t l a d i f f é r e n c e 
d ' a c c r o i s s e m e n t de t a i l l e e n t r e l e s v i s i t e s PAL3 e t P0N1 p o u r l e s q u e l l e s 
l e s p o i s s o n s s é j o u r n è r e n t en l i b e r t é p e n d a n t une d u r é e a p p r o x i m a t i v e m e n t 
é g a l e a l o r s que l e s t a i l l e s m o y e n n e s a u m a r q u a g e é t a i e n t d i f f é r e n t e s . 
Dans l ' e n s e m b l e , l e s a c c r o i s s e m e n t s de t a i l l e s o n t f a i b l e s p o u r l e s 
p o i s s o n s r e c a p t u r é s dans l e p a y s de marquage , e t l e p o u r c e n t a g e g l o b a l de 
p o i s s o n s ne p r é s e n t a n t aucune c r o i s s a n c e m e s u r a b l e e s t é l e v é ( 4 0 , 1 % ) . 

TABLEAU 1 . CALENDRIER DES VISITES, NOMBRE DE REPONSES APPROPRIEES AUX 
ANALYSES DE CROISSANCE, NOMBRE DE REPONSES AVEC DUREE DE 
SEJOUR EN LIBERTE COMPRISE ENTRE 10 ET 3 6 5 JOURS ET 
PROPORTION DE CES REPONSES NE PRESENTANT AUCUNE CROISSANCE 
MESURABLE. L e s a b r é v i a t i o n s d e s n o m s d e p a y s s o n t 
e x p l i q u é e s à l ' a n n e x e B. V o i r l e c o r p s du t e x t e p o u r l e s 
c o d e s v i s i t e s EAST e t WEST. 

Visite 

FIJI 
FIJ2 
KIR1 
MAQ2 
PALI 
PAL3 
PNG0 
PNG2 
P0N1 
P0N3 
S0L1 
TRK1 
TRK2 
VAN1 
WAL1 
WAL2 
ZEA1 
ZEA2 

EAST 
WEST 

Date 

30/01/78 -
10/04/80 -
05/07/78 -
22/12/79 -
19/10/78 -
05/08/80 -
22/05/72 -
18/05/79 -
04/08/78 -
18/07/80 -
25/10/77 -
10/08/78 -
10/11/79 -
08/12/77 -
06/05/78 -
15/05/80 -
22/02/79 -
21/03/80 -

06/04/78 
27/04/80 
16/11/78 
21/01/80 
20/10/78 
20/08/80 
28/06/74 
03/06/79 
08/08/78 
25/07/80 
03/12/77 
10/08/78 
10/11/79 
22/01/78 
31/05/78 
22/05/80 
24/03/79 
23/03/80 

Total 
données 

appropriées 

683 
746 
348 
40 
30 
175 
403 
869 
21 
62 
55 
11 
9 
6 
77 
20 
508 
5 

361 
361 

Total 
durées 
sej our 
10-365 j. 

434 
217 
294 
29 
14 
157 
306 
646 
19 
56 
40 
11 
7 
4 
22 
7 

224 
4 

360 
359 

Proportion 
croissance 

nulle 

50,46 
20,27 
34,69 
72,24 
21,43 
9,56 
29,74 
49,85 
0,00 
10,71 
35,00 
0,00 
14,29 
25,00 
40,91 
14,29 
66,96 
25,00 

23,33 
38,72 

L'ana lyse de covar iance fut employée pour t e s t e r l e modèle l i n é a i r e 
de c r o i s s a n c e . Le t ab l eau 3 montre l ' e f f e t des ad jonc t ions success ives de 
termes de degrés supé r i eu r s dans l e modèle. I l e s t c l a i r que l ' a d j o n c t i o n 
de t e r m e s d ' o r d r e s u p é r i e u r à deux n ' a p p o r t e a u c u n e a m é l i o r a t i o n , 
autrement d i t l e s qua t r e termes de l ' é q u a t i o n (8) s u f f i s e n t . 
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TABLEAU 3 . ANALYSE DE COVARIANCE POUR L'INTRODUCTION DE TERMES 
D'ORDRE SUPERIEUR DANS LE MODELE LINEAIRE DE CROISSANCE, 
POUR UN ECHANTILLON DE 100 REPONSES ISSUES DE LA VISITE 
F I J I 

Elément 

Total 

Termes du 
Termes du 
Termes du 
Termes du 
Termes du 
Termes du 
Erreur 

* indique 

premier degré 
second degré 
troisième degré 
quatrième degré 
cinquième degré 
sixième degré 

un apport significatif 

Somme des 
carrés 

371,5 

134,9 
26,0 
1,2 
0,7 
2,4 
6,4 

199,9 

pour p>95 

Degrés de 
liberté 

poui 

99 

1 
2 
2 
1 
1 

i-i 

91 

• 100. 

Somme 
quadratique 
moyenne 

3,75 

134,90 
13,00 
0,60 
0,70 
2,40 
6,40 
2,20 

F 

61,41 * 
5,92 * 
0,27 
0,32 
1,09 
2,91 

Les r é s u l t a t s de l ' a n a l y s e de c o v a r i a n c e p o u r l e s d i f f é r e n c e s e n t r e 
p a y s s o n t p r é s e n t é s a u t a b l e a u 4 . La p r e m i è r e l i g n e donne une e s t i m a t i o n 
de l a v a r i a n c e t o t a l e . La s e c o n d e l i g n e t e s t e l ' e f f e t g é n é r a l d ' u n 
a j u s t e m e n t du modèle de c r o i s s a n c e s a n s d i s t i n c t i o n d e s p a y s d e m a r q u a g e 
( c ' e s t - à - d i r e u n e s e u l e c o u r b e p o u r t o u s l e s p a y s ) ; o n c o n s t a t e u n e 
r é d u c t i o n s t a t i s t i q u e m e n t s i g n i f i c a t i v e d e l a somme d e s c a r r é s , 
a t t r i b u a b l e à l ' i n f l u e n c e g é n é r a l e du temps e t de l a t a i l l e . La t r o i s i è m e 
l i g n e t e s t e l e s d i f f é r e n c e s e n t r e p a y s p a r l ' a j u s t e m e n t d ' u n e c o u r b e 
d i f f é r e n t e p o u r c h a q u e p a y s ; l ' a m é l i o r a t i o n d e l ' a j u s t e m e n t e s t 
s t a t i s t i q u e m e n t s i g n i f i c a t i v e . Les a c c r o i s s e m e n t s de t a i l l e s t a n d a r d i s é s 
r é s u l t a n t du modè le c o m p l e t , p a r a j u s t e m e n t d ' u n e c o u r b e d i f f é r e n t e p o u r 
chaque p a y s , s o n t p r é s e n t é s au t a b l e a u 5 . 

TABLEAU 4 . ANALYSE DE COVARIANCE POUR LES DIFFERENCES D'ACCROISSEMENT 
DE TAILLE ENTRE PAYS DE MARQUAGE. Les d e g r é s de l i b e r t é 
du t e s t e n F s o n t donnés e n t r e p a r e n t h è s e s a p r è s c h a q u e 
v a l e u r de F . Tous l e s t e s t s s o n t s i g n i f i c a t i f s p o u r p>95 
p o u r 100 . 

Elément 

Total 

Courbe unique 
Courbe différente 
chaque pays 
Erreur 

pour 

Somme des 
carrés 

6349,8 

2779,8 

624,6 
2945,4 

Degrés de 
liberté 

439 

3 

24 
412 

Somme 
quadratique 
moyenne 

14,46 

926,60 

26,02 
7,15 

F 

129,61 ( 3,412) 

3,64 (24,412) 
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TABLEAU 5. ECARTS STANDARDISES (cm) POUR At-90 JOURS ET x-50 CM, POUR 
DES POISSONS RECAPTURES DANS LE PAYS DE MARQUAGE, SUR 
TOUTES LES VISITES. Les intervalles de confiance à 95 
pour 100 pour chaque accroissement sont donnés entre 
parenthèses. Les abréviations des noms de pays sont 
expliquées à l'annexe B. 

Pays 

FIJ 
KIR 
PAL 
PNG 
PON 
SOL 
ZEA 

Accroissement 

4,5 (±1,2) 
1.4 (±1,2) 
8,5 (±6,4) 
3,6 (±1,9) 
4,1 (±4,1) 
2,5 (±1,4) 
1,5 (±5,2) 

Visites prises 
en compte 

FIJI, FIJ2 
KIR1 
PAL3 
PNG2 
PON3 
SOL1 
ZEA1 

Les résultats de l'analyse de covariance pour les comparaisons 
d'accroissement de taille entre les recaptures dans le pays de marquage et 
les recaptures hors du pays de marquage sont présentés au tableau 6 . Les 
trois premières lignes du tableau 6 sont similaires à celles du tableau 4 
et indiquent à nouveau qu'il existe des différences significatives 
d'accroissement de taille entre pays. La ligne quatre du tableau 6 teste 
l'apport de la prise en compte du lieu de recapture, dans le pays de 
marquage ou hors du pays de marquage; l'amélioration est significative. 
Le tableau 7 présente les accroissements de taille standardisés par pays 
de marquage et zone de recapture. 

TABLEAU 6. ANALYSE DE COVARIANCE POUR LES DIFFERENCES D'ACCROISSEMENT 
DE TAILLE ENTRE RECAPTURES DANS LE PAYS DE MARQUAGE ET 
RECAPTURES HORS DU PAYS DE MARQUAGE. Les degrés de 
liberté du test en F sont donnés entre parenthèses après 
chaque valeur de F. Tous les tests sont significatifs 
pour p>95 pour 100. 

Elément 

Total 

Courbe unique 
Courbe pour chaque pays 
de marquage 

Courbes pour chaque 
naison de marquage 
recapture 

Erreur 

comt 
et 

i-
de 

Somme des 
carrés 

7390,4 

4378,4 

346,8 

514,8 
2150,4 

Degrés de 
liberté 

271 

3 

12 

16 
240 

Somme 
quadratique 
moyenne 

27,27 

1459,47 

28,90 

32,18 
8,96 

F 

162,59 

3,24 

3,59 

( 3 

(12 

(16 

240) 

240) 

240) 
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TABLEAU 7. ACCROISSEMENTS STANDARDISES (cm) POUR At-90 JOURS ET 
X-50 CM POUR DES POISSONS RECAPTURES DANS LE PAYS DE 
MARQUAGE, ET HORS DU PAYS DE MARQUAGE. Les intervalles de 
confiance à 95 pour 100 pour chaque accroissement sont 
donnés entre parenthèses. Les abréviations des noms de 
pays sont expliquées à l'annexe B. 

Pays de marquage (visite) 

KIR(l) PAL(3) PNG(2) P0N(3) 

Dans le pays 1,7 (±1,8) 9,1 (±4,4) 7,1 (±3,3) 3,6 (±3,3) 
Hors du pays 3,4 (±2,2) -1,8 (±2,2) 2,2 (±1,2) 2,8 (±1,2) 

Les r é s u l t a t s de l ' a n a l y s e de c o v a r i a n c e comparan t l e s a c c r o i s s e m e n t s 
de t a i l l e e n t r e l e s v i s i t e s d a n s u n p a y s s o n t p r é s e n t é s a u t a b l e a u 8 . 
Comme p r é c é d e m m e n t , l e s t r o i s p r e m i è r e s l i g n e s d e c e t a b l e a u s o n t 
s i m i l a i r e s à c e l l e s d u t a b l e a u 4 , e t i n d i q u e n t q u ' i l e x i s t e d e s 
d i f f é r e n c e s s i g n i f i c a t i v e s e n t r e p a y s i n d é p e n d a m m e n t d e s v i s i t e s . La 
l i g n e q u a t r e t e s t e l ' a p p o r t de l a p r i s e en c o m p t e d e v i s i t e s d i s t i n c t e s 
dans un p a y s ; l ' a m é l i o r a t i o n e s t s i g n i f i c a t i v e . Le t a b l e a u 9 p r é s e n t e l e s 
a c c r o i s s e m e n t s de t a i l l e s t a n d a r d i s é s p a r p a y s e t p a r v i s i t e . 

TABLEAU 8 . ANALYSE DE COVARIANCE POUR LES DIFFERENCES D'ACCROISSEMENT 
DE TAILLE ENTRE LES VISITES DANS UN PAYS. L e s d e g r é s de 
l i b e r t é du t e s t en F s o n t donnés e n t r e p a r e n t h è s e s a p r è s 
chaque v a l e u r de F . T o u s l e s t e s t s s o n t s i g n i f i c a t i f s 
p o u r p>95 p o u r 100 . 

Elément 

Total 

Courbe unique 
Courbe pour chaque 
Courbe pour chaque 
par pays 

Erreur 

pays 
visite 

Somme des 
carrés 

5816,6 

2414,4 
107,2 

215,0 
3080,0 

Degrés de 
liberté 

399 

3 
4 

8 
384 

Somme 
quadratique 
moyenne 

14,58 

804,80 
26,80 

26,88 
8,02 

F 

100,34 
3,34 

3,35 

(3 
(4 

(8 

384) 
384) 

384) 

3.2 Ajustement de von Ber ta lanf fy e t s imula t ion 

Les r é s u l t a t s d ' a jus tement du modèle de c ro i s sance de von Ber ta lanf fy 
s o n t r é sumés au t a b l e a u 10 q u i i n d i q u e l e s é c a r t s d ' e s t i m a t i o n d e s 
paramètres e n t r e l e s d i f f é r e n t s pays e t v i s i t e s . La s i g n i f i c a t i o n de ce s 
é c a r t s peut ê t r e vue sur l a f igu re 1 qui p r é sen t e l e s rég ions de confiance 
à 95 pour 100 approximativement pour l e s paramètres Loo e t k . Les rég ions 
q u i ne s e r e c o u v r e n t p a s d é s i g n e n t l e s j e u x de p a r a m è t r e s de v o n 
Ber ta lanf fy s i g n i f i c a t i v e m e n t d i f f é r e n t s . 
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TABLEAU 9. ACCROISSEMENTS STANDARDISES (cm) POUR A t - 9 0 JOURS ET 
x-50 CM, POUR LES DIFFERENTES VISITES DANS LES PAYS. La 
da te e t l e nom de code de chaque v i s i t e son t donnés e n t r e 
pa ren thèses après chaque a c c r o i s s e m e n t ; l ' i n t e r v a l l e de 
confiance à 95 pour 100 pour chaque accroissement a p p a r a î t 
e n t r e p a r e n t h è s e s en d e s s o u s de l ' a c c r o i s s e m e n t . Les 
a b r é v i a t i o n s des noms de pays sont exp l iqués à l ' annexe B. 

Pays V i s i t e 

FIJ 3,7 ( F I J I ; 1978) 5,6 (FIJ2 ; 1980) 
(±6,9) (±1,3) 

PNG 2 , 6 (PNGO; 1972-74) 3 , 2 (PNG2; 1979) 
(±1,5) (±1,5) 

TABLEAU 10. RESUME DES PARAMETRES DE VON BERTALANFFY POUR DIFFERENTES 
SERIES DE DONNEES. Le t a b l e a u p r é s e n t e l e s e s t i m a t i o n s du 
maximum de vraisemblance pour La, (cm) e t k (à l a f o i s en 
j o u r s e t en a n n é e s ) . Pour l a v i s i t e ZEA1 une seconde 
s é r i e de données a é t é i n c l u s e (marquée d 'un a s t é r i s q u e ) , 
pour l a q u e l l e l a t a i l l e des p o i s s o n s au marquage a é t é 
s é l e c t i o n n é e e n t r e 43 e t 52 cm, e t l a d u r é e du s é j o u r en 
l i b e r t é e n t r e 1 e t 64 j o u r s . La moyenne d é s i g n e l a 
moyenne des e s t i m a t i o n s de p a r a m è t r e s des v i s i t e s du 
Programme b o n i t e en e x c l u a n t c e l l e s de l a v i s i t e ZEA1. 
Les v i s i t e s EAST e t WEST sont d é c r i t e s dans l e t e x t e . Les 
a b r é v i a t i o n s d e s noms de p a y s s o n t e x p l i q u é e s à 
1'annexe B. 

Visite 

FIJI 
FIJ 2 
KIR1 
PAL3 
PNG 2 
P0N3 
S0L1 
ZEA1 
ZEA1 * 

Moyenne 

WEST 

EAST 

U. 
53,5 
79,3 
52,2 
54,2 
60,9 
76,9 
60,2 
171,0 
46,6 

62,5 

61,3 

75,5 

k (par jour) 

0,00732 
0,00132 
0,00993 
0,0107 
0,00425 
0,00148 
0,00336 
0,0003 
0,0161 

0,00548 

0,00342 

0,00211 

k (par année) 

2,67 
0,482 
3,63 
3,91 
1,55 
0,539 
1,23 
0,110 
5,88 

2,00 

1,25 

0,772 

Pourcentage 
de la 

variance 
expliqué 

71,8 
63,5 
44,5 
55,4 
44,4 
72,5 
44,6 
54,0 
53,1 

69,2 

56,9 



FIGURE 1. REGIONS DE CONFIANCE CONJOINTES A 95 POUR 100 APPROXIMATIVEMENT POUR L 
DE VON BERTALANFFY, POUR LES SERIES DE DONNEES PRESENTEES AU TAB 
positions des codes visites indiquent les estimations ponctuelles des 

.020-1 

.015-

Z3 

o 

o 
a 

.010-

.005 

0.000 
45.0 
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Les résultats de la simulation sont présentés aux figures 2 à 5. La 
figure 2 illustre l'effet des augmentations de l'écart-type de l'erreur de 
mesure concernant la taille à la recapture. Les estimations ponctuelles 
des paramètres demeurent proches des valeurs réelles, tandis que les 
régions de confiance vont en s'agrandissant jusqu'à ce que les intervalles 
des valeurs acceptables de k et L» deviennent très larges. La figure 3 
illustre l'effet des augmentations de l'écart-type de l'erreur de mesure 
concernant la taille au marquage. Les estimations ponctuelles deviennent 
significativement biaisées vers les valeurs élevées de k et les valeurs 
faibles de L,» , les valeurs "vraies" étant situées en dehors des régions 
de confiance à 95 pour 100, et les régions de confiance allant en 
s'élargissant. La figure 4 illustre l'effet d'une réduction progressive 
de la valeur de k dans la simulation. A mesure que k approche de zéro 
dans la simulation, les estimations ponctuelles de k et L̂ , demeurent sans 
biais, tandis que les régions de confiance s'élargissent exagérément sur 
l'axe de Lœ • Enfin, la figure 5 illustre l'effet d'une augmentation de 
la taille moyenne au marquage (YMA). Lorsque YMA s'approche de la valeur 
de Lw dans la simulation, les estimations ponctuelles demeurent 
inchangées et les régions de confiance, à nouveau, s'allongent sur l'axe 
de Lw. Quand la valeur numérique de YMA est égale à Le», les estimations 
ponctuelles deviennent incertaines et les valeurs "vraies" de k et L„ 
sont à l'extérieur de la région de confiance à 95 pour 100. Quand YMA est 
supérieur à L»» le processus d'estimation n'aboutit plus. 

4.0 COMMENTAIRES ET CONCLUSIONS 

4.1 Accroissements de taille 

Dans ce type d'expérience de marquage et de recapture, il est souvent 
difficile de s'assurer que les poissons soient marqués à une taille 
uniforme, et impossible de s'assurer qu'ils soient recapturés après un 
intervalle de temps constant. Ces deux facteurs dépendent de la taille 
des poissons disponibles au moment du marquage et de la série de phéno­
mènes assez complexes qui influent sur la recapture d'un poisson marqué. 
En d'autres termes, certains aspects de l'expérience sont difficilement 
contrôlables. Il en résulte que chaque session de marquage et de lâcher 
aboutira à un jeu unique de combinaisons de tailles au marquage et de 
durées de séjour en liberté. Etant donné que les poissons grandissent et 
que leur croissance est fortement influencée par leur taille, les 
accroissements de taille observés pourraient être différents pour chaque 
série de marquages, même si les paramètres biologiques qui déterminent la 
croissance étaient constants. Tenter de tirer des conclusions sur les 
accroissements de taille sans rendre compte à la fois des durées de séjour 
en liberté et des tailles au marquage serait dépourvu de sens. 

Il existe des écarts importants de tailles au marquage et de durées 
de séjour en liberté parmi les données présentées ici. L'analyse de 
covariance facilite l'appréciation de ces écarts en ajustant des courbes 
aux données et en évaluant les différences entre les courbes. Les 
résultats de toutes les analyses de covariance abondent dans le même sens. 
Dans chaque cas, une meilleure description des données est obtenue en 
ajustant une courbe sur les observations de chaque pays de marquage, 
plutôt qu'une courbe unique pour tous les pays. De plus, la description 
des données est encore améliorée si l'on ajuste une courbe par visite pour 
chaque pays, ou des courbes distinctes pour les recaptures effectuées dans 
le pays de marquage ou en dehors de celui-ci. Ainsi, les écarts 
d'accroissement de taille proviennent des variations de croissance entre 
pays de marquage, périodes de lâcher, et pays de recapture. 



FIGURE 2. EFFETS DES AUGMENTATIONS DE L'ECART-TYPE DES MESURES DE TAILLE A LA REC 
LA SIMULATION. Les courbes représentent les régions de confiance à 95 p 
les estimations des paramètres, pour les valeurs indiquées de l'écart-ty 
simulation, L» et k sont fixés à 55 cm et 0,0075 par jour respectivemen 
pointillés). Les estimations ponctuelles se situent à l'intérieur de 
pour toutes les valeurs de l'écart-type, mais ont été omises par souci d 
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FIGURE 3. EFFETS DES AUGMENTATIONS DES L'ECART-TYPE DE MESURES DE TAILLE AU MARQU 
SIMULATION. Les courbes représentent les réglons de confiance à 95 po 
les estimations des paramètres, pour les valeurs indiquées de l'écart-ty 
simulation, L,» et k sont fixés à 55 cm et 0,0075 par jour respectivemen 
pointillés). Les estimations ponctuelles sont indiquées par des croix ( 
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FIGURE 4. EFFETS DES REDUCTIONS DE LA VALEUR DE k DANS LA SIMULATION, Loo ETANT 
55 CM. Les courbes représentent les régions de confiance à 95 pour 1 
estimations des paramètres. Les estimations ponctuelles sont indiqu 
croix (+); les étoiles représentent les valeurs utilisées dans la simula 
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FIGURE 5. EFFETS DES AUGMENTATIONS DE LA TAILLE MOYENNE AU MARQUAGE DANS LA SIMUL 
la simulation, L«, et k sont fixés respectivement à 55 cm et 0,0075 par 
en pointillés). Les courbes représentent les régions de confiance à 
pour les valeurs indiquées de taille au marquage. Les estimations ponc 
indiquées par des croix (+). 
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Les accro issements de t a i l l e s t a n d a r d i s é s des t a b l e a u x 5 , 7, e t 9 
expriment l e ga in de t a i l l e in t e rvenu à une pér iode donnée dans une zone 
donnée. Ces e s t ima t ions se recouvrent t r è s largement , ce qui i n d i q u e que 
l e s é c a r t s s o n t s o u v e n t f a i b l e s e t l a v a r i a b i l i t é é l e v é e . On p e u t 
s ' é t o n n e r au p r e m i e r a b o r d de c o n s t a t e r que c e s a c c r o i s s e m e n t s 
s t a n d a r d i s é s se recouvrent a l o r s que l ' a n a l y s e de c o v a r i a n c e s u g g è r e des 
c o u r b e s de c r o i s s a n c e d i s t i n c t e s . Deux r a i s o n s e x p l i q u e n t c e t t e 
c o n t r a d i c t i o n apparen te . En premier l i e u , l ' a n a l y s e de covar iance indique 
seulement q u ' i l e x i s t e des d i f f é r ences s i g n i f i c a t i v e s e n t r e q u e l q u e s - u n e s 
des courbes de c r o i s s a n c e . Deuxièmement, l ' a n a l y s e de covar iance compare 
l e s courbes dans l e u r t o t a l i t é , t a n d i s que l e s accro issements s t a n d a r d i s é s 
r envo ien t à des p o i n t s i s o l é s s u r d i f f é r e n t e s c o u r b e s . Les c o u r b e s de 
c r o i s s a n c e p e u v e n t s e r a p p r o c h e r , e t même se c o u p e r , t o u t en r e s t a n t 
d i s t i n c t e s . Les accroissements s t a n d a r d i s é s r e l a t i f s à une v i s i t e donnée 
p r é s e n t e n t des v a r i a t i o n s e n t r e l e s a n a l y s e s , comme p a r exemple en PNG 
( t ab l eaux 5, 7, e t 9 ) . Ce t te v a r i a t i o n e s t un épiphénomène de l ' a n a l y s e 
de covar iance qui recherche l e m e i l l e u r ajustement pour t o u t e s l e s courbes 
s imultanément. 

4 .2 Modèle de von Ber ta lanf fy 

Les r é s u l t a t s de l ' a j u s t e m e n t aux d o n n é e s du m o d è l e de von 
Ber ta l an f fy sont cohéren ts avec ceux de l ' a n a l y s e de cova r i ance . Comme on 
peut l e v o i r sur l a f i g u r e 1, l e s p o i s s o n s l â c h é s e t r e c a p t u r é s à des 
pé r iodes d i f f é r e n t e s e t en des l i e u x d i f f é r e n t s g r a n d i s s e n t s e l o n des 
courbes de von B e r t a l a n f f y de p a r a m è t r e s d i f f é r e n t s . C e t t e a p p r o c h e , 
t o u t e f o i s , n ' e s t pas dénuée de problèmes. Les e s t i m a t i o n s de p a r a m è t r e s 
sont t r è s s e n s i b l e s à l a procédure de s é l e c t i o n des d o n n é e s . De p e t i t e s 
mod i f i ca t ions sur l e s c r i t è r e s de durée du sé jour en l i b e r t é e t de t a i l l e 
au marquage p r o v o q u e n t d ' i m p o r t a n t e s v a r i a t i o n s des e s t i m a t i o n s de 
pa ramèt res . La f i gu re 6 i l l u s t r e l e s e s t i m a t i o n s de p a r a m è t r e s i s s u e s 
d 'un c e r t a i n nombre de s é r i e s s t a t i s t i q u e s . Les d i f f é r e n t s symboles 
r e p r é s e n t e n t des v i s i t e s ; l e s d i f f é r e n t e s p o s i t i o n s d ' u n même symbole 
correspondent à l ' a p p l i c a t i o n de d i f f é r e n t s c r i t è r e s de t a i l l e e t de temps 
pour l a s é l e c t i o n des données. Bien q u ' e l l e s n ' a i e n t pas é t é r e p r é s e n t é e s 
sur l a f i gu re pour des r a i s o n s de c l a r t é , l e s rég ions de c o n f i a n c e ne se 
recouvrent pas pour quelques-uns des sous-ensembles de données p r o v e n a n t 
de l a même base de données ( c ' e s t - à - d i r e que l e s e s t i m a t i o n s de paramètres 
s o n t s i g n i f i c a t i v e m e n t d i f f é r e n t e s ) . Une t e l l e i n s t a b i l i t é de 
l ' e s t i m a t i o n des p a r a m è t r e s e s t g ê n a n t e c a r , s i l ' o n c o n s i d è r e que l e 
modèle de von B e r t a l a n f f y donne une r e p r é s e n t a t i o n c o r r e c t e de l a 
c r o i s s a n c e d e s b o n i t e s , on e s t a l o r s amené à c o n c l u r e q u e d e s 
sous-ensembles de données, d i f f é r e n t s mais non d i s j o i n t s , p r é l e v é s dans un 
même ensemble , s o n t i n c o m p a t i b l e s . De p l u s , i l e x i s t e des c a s où de 
l a r g e s i n t e r v a l l e s de v a r i a t i o n de k e t L» s o n t c o m p a t i b l e s avec l e s 
données s i l e s deux paramètres s o n t l i é s p a r une r e l a t i o n i n v e r s e . La 
forme de c e r t a i n e s de ces rég ions de conf iance , d ' a s p e c t hyperbo l ique , e s t 
due à c e t t e r e l a t i o n i n v e r s e ; l e p a r a m è t r e Le e s t u n e f o n c t i o n de 
l ' i n v e r s e du paramètre k (vo i r équat ion 2 ) . 

Ces problèmes concernant l e modèle de von B e r t a l a n f f y p e u v e n t ê t r e 
a t t r i b u é s , pour p a r t i e , aux accroissements de t a i l l e r e l a t i v e m e n t f a i b l e s 
o b s e r v é s s u r l e s b o n i t e s . Comme on p e u t l e v o i r au t a b l e a u 1 , l e s 
po i ssons ne mani fes tan t aucune c r o i s s a n c e c o n s t i t u a i e n t une p r o p o r t i o n 
é l e v é e de l ' é c h a n t i l l o n de d o n n é e s . B e a u c o u p d ' e n t r e eux f u r e n t 
r e c a p t u r é s peu de temps après l e l â c h e r , mais i l se t r o u v a i t également des 
nombres é l evés de poissons à c ro i s sance n u l l e parmi ceux qui s é j o u r n è r e n t 
en l i b e r t é s u r des p é r i o d e s p l u s l a r g e s ( a n n e x e A ) . Deux r a i s o n s 



FIGURE 6. ESTIMATIONS DES PARAMETRES DE VON BERTALANFFY POUR PLUSIEURS SERIES DE 
symboles représentent des visites différentes; les différentes positio 
symbole résultent de l'application de différents critères de durée 
liberté et de taille au marquage pour la sélection des données (voir se 
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évidentes peuvent justifier les faibles accroissements constatés : ou bien 
les poissons n'ont effectivement pas grandi, ou bien des erreurs de mesure 
sur la longueur ont masqué la croissance réelle. L'absence de croissance 
peut être due à de nombreuses causes, et l'ajustement d'un modèle de 
naissance peut avoir pour objectif de déterminer comment cette carence est 
exprimée par les paramètres du modèle. Dans le contexte du modèle de von 
Bertalanffy, le manque de croissance pour un séjour en liberté de durée 
déterminée peut être dû à une faible valeur de k ou au lâcher de poissons 
dont la taille est proche de Loo- Les erreurs de mesure de longueur 
peuvent intervenir aussi bien au marquage qu'à la recapture et peuvent 
n'avoir aucun effet, tout comme elles peuvent masquer ou exagérer de 
faibles accroissements de taille. 

Les résultats de la simulation illustrent les effets de l'absence de 
croissance ou des erreurs de mesure. Les figures 4 et 5 montrent que le 
modèle et le processus d'ajustement sont raisonnablement robustes lorsque 
les accroissements effectifs de taille sont faibles. Lorsque k est faible 
ou lorsque la longueur au lâcher est proche de L,», les estimations des 
paramètres sont faiblement biaisées ou sans biais. Le point limite du 
modèle n'est atteint que pour k=Oou pour des poissons dont la longueur au 
lâcher est supérieur ou égale à Loo. 

Le modèle et la procédure d'ajustement sont également robustes 
vis-à-vis des erreurs de mesure sur la taille à la recapture (figure 2). 
Ces erreurs ont pour seul effet d'élargir les régions de confiance pour k 
et Loo. En réalité, la différence quadratique moyenne entre tailles à la 
recapture observées et estimées est approximativement égale à la variance 
spécifiée dans la simulation, ainsi que l'on pouvait s'y attendre. 

Le modèle et la procédure d'ajustement n'offrent aucune robustesse 
vis-à-vis des erreurs de mesure sur la longueur au marquage (figure 3), ce 
qui a amené les estimations de k et Loo à s'éloigner significativement des 
valeurs "vraies" dans la simulation au seuil de 95 pour 100. Ce résultat 
ne doit pas surprendre car l'équation (7) propage les erreurs de taille au 
marquage selon un facteur e~bAt . 

L'estimation de paramètres de croissance à partir de données de 
marquage et de recapture ressemble, de manière superficielle, à un 
problème de régression multiple dans lequel les variables "indépendantes" 
(la taille au marquage et la durée du séjour en liberté) sont supposées 
connues exactement et sans erreur. Dans la réalité, il s'agit d'un 
problème de "relation structurelle"-'- (Kendall et Stuart 1979) dans 
lequel il est admis que des erreurs interviennent sur les variables dites 
"indépendantes". La solution exacte au problème de relation structurelle 
nécessite une connaissance a priori de la variance de l'erreur sur toutes 
les variables. On ne dispose pas en général d'une telle information, de 
telle sorte qu'aucune solution concrète n'existe habituellement. La 
présente analyse n'y échappe pas, et le problème peut se présenter de 
manière aiguë dans les expériences de marquage et de recapture. Une 
erreur de moyenne 0 et d'écart-type n'excédant pas un centimètre, ajoutée 
à la taille au marquage, produit des estimations biaisées des paramètres 
différant signif icativement de leurs valeurs vraies au seuil de 95 pour 
100. Il convient de souligner que cette conclusion ne se limite pas aux 
données relevées par le Programme bonite, et qu'elle s'applique à toutes 

1 "Structural relationship" (NdT). 
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les es t imat ions de paramètres des modèles de c r o i s s a n c e obtenues sur 
données de marquage e t de recap tu re , quel que s o i t l e modèle a j u s t é ou 
l 'animal auquel 11 es t appliqué. 

4.3 Comparaisons régionales 

Des différences de t a i l l e maximale e t de taux de c r o i s s a n c e ava i en t 
déjà é t é r e l e v é e s e n t r e l e s b o n i t e s du P a c i f i q u e E s t e t c e l l e s du 
Pacifique Ouest (Programme bonite 1981). Des différences d 'accroissement 
de t a i l l e peuvent ê t re observées au tableau 4 entre les sé r ies de données 
EAST e t WEST. Ces sér ies avaient é t é couplées de manière à ce que l e s 
t a i l l e s moyennes au marquage e t les durées moyennes de sé jou r en l i b e r t é 
soient identiques. Ainsi, les écar ts d 'accro issement de t a i l l e peuvent 
ê t r e a t t r ibués à des différences de taux de croissance. Pour un séjour en 
l i b e r t é de 47 j o u r s , l ' a c c r o i s s e m e n t de t a i l l e moyen des po i ssons du 
Pac i f ique Est excède de p lus d 'un cen t imè t re c e l u i o b s e r v é s u r l e s 
po issons du Pac i f ique Ouest. Les é c a r t s de c r o i s s a n c e s ' e x p r i m e n t 
également à t r a v e r s des d i f f é r e n c e s e n t r e l e s p a r a m è t r e s de von 
Bertalanffy. Les poissons du Pacifique Est p r é s e n t e n t des v a l e u r s p lus 
é l evées pour L,» e t p lus f a i b l e s pour k que ceux du Pac i f ique Ouest 
(tableau 10). Les bonites du Pacifique Est semblent capable d ' a t t e i n d r e 
une t a i l l e supé r i eu re à c e l l e s du P a c i f i q u e O u e s t . Ces d e r n i è r e s 
a t te ignent leur t a i l l e maximale plus rapidement que ce l les de l ' e s t , sans 
toutefois p a r v e n i r à une dimension a u s s i é l e v é e . Les r a i s o n s de ces 
divergences sont inconnues . Â p a r t i r de l a d i s t r i b u t i o n des b o n i t e s 
juvéni les , Klawe (1963) a conclu q u ' i l ex is te une t r è s faible a c t i v i t é de 
f ra i dans le Pacifique Es t . P e u t - ê t r e ce manque d ' a c t i v i t é générique 
permet-i l aux poissons du Pacifique Est d ' i nves t i r davantage de ressources 
métaboliques dans la croissance. 

Dans l a mesure où l e s paramètres b i o l o g i q u e s qu i r é g i s s e n t l a 
c r o i s s a n c e sont s t a b l e s durant l a v i e d 'un po i s son , l a v a r i a t i o n de 
croissance peut ê t re u t i l i s é e comme un indicateur permettant de dist inguer 
des groupes biologiquement d i f f é r e n t s . Les r é s u l t a t s p r é s e n t é s i c i 
montrent q u ' i l exis te des différences géographiques s i g n i f i c a t i v e s à l a 
fois entre accroissements de t a i l l e e t entre estimations des paramètres de 
von Bertalanffy. Toutefois ces d i f f é r e n c e s ne sont pas s t a b l e s . Des 
v i s i t e s renouvelées dans une même rég ion a b o u t i s s e n t à des e s t i m a t i o n s 
d'accroissement de t a i l l e s ign i f Ica t ivement d i f f é r e n t e s . De p l u s , l e s 
accroissements de t a i l l e mesurés sur des poissons re lâchés dans une zone 
mais recapturés dans des zones d i f f é r e n t e s p r é s e n t e n t des d i f f é r ences 
s i g n i f i c a t i v e s . Auss i , l ' a n a l y s e de c r o i s s a n c e ne c o r r o b o r e pas 
l 'hypothèse de sous-populations de bonites génétiquement d i s t i n c t e s dans 
le Pacifique centra l e t occ identa l . La v a r i a t i o n de c r o i s s a n c e r e l ève 
p lus probablement de l a v a r i a t i o n dans l e s c o n d i t i o n s s p a t i a l e s e t 
temporelles d'environment. 
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ANNEXE B. ABREVIATIONS DES NOMS DE PAYS, TERRITOIRES ET SUBDIVISIONS Y 
AFFERENT 

AMS - Samoa américaines 
CAL - Nouvelle-Calédonie 
COK - Iles Cook 
EAST - Voir texte 
FIJ - Fidji 
GAM - Iles Gambier (Polynésie française) 
GIL - Iles Gilbert (Kiribati) 
GUM - Guam 
HAW - Hawai 
HOW - Iles Howland et Baker (Territoire américain) 
IND - Indonésie 
INT - Eaux internationales 
JAP - Japon 
JAR - Jarvis (Territoire américain) 
KOS - Kosrae (Etats Fédérés de Micronésie) 
LIN - Iles de la Ligne (Kiribati) 
MAQ - Iles Marquises (Polynésie française) 
MAR - Iles Mariannes du Nord 
MAS - Iles Marshall 
MTS - Minami-tori shima (Japon) 
NAU - Nauru 
NCK - Iles Cook septentrionales 
NIU - Niue 
NOR - Ile Norfolk 
NSW - Nouvelle-Galles du Sud (Australie) 
PAL - Palau 
PAM - Palmyre (Territoire américain) 
PHL - Philippines 
PHO - Iles Phoenix (Kiribati) 
PIT - Iles Pitcairn 
PNG - Papouasie-Nouvelle-Guinée 
POL - Polynésie française 
PON - Ponape (Etats Fédérés de Micronésie) 
QLD - Queensland (Australie) 
SCK - Iles Cook méridionales 
SOC - Iles de la Société (Polynésie française) 
SOL - Iles Salomon 
TOK - Tokelau 
TON - Tonga 
TRK - Truk (Etats Fédérés de Micronésie) 
TUA - Iles Tuamotu (Polynésie française) 
ÏUV - Tuvalu 
VAN - Vanuatu 
WAK - Ile Wake (Territoire américain) 
WAL - Wallis et Futuna 
WES - Samoa-Occidental 
WEST - Voir texte 
YAP - Yap (Etats Fédérés de Micronésie) 
ZEA - Nouvelle-Zélande 


