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Grégoire, F., H. Bourdages et J. Roy. 2002. Production d'un indice de dispersion pour le capelan 
(Mallotus villosus L.) de l'estuaire et du nord du golfe du Saint-Laurent par le krigeage 
d'indicatrice. Rapp. tech. can. sci. halieut. aquat. 2418: vi + 21 p. 

Un indice mesurant la dispersion du capelan (Mallotus villosus L.) dans l'estuaire et le nord du 
golfe du Saint-Laurent a été produit à l'aide du krigeage d'indicatrice. Cet indice a été calculé à 
partir des données de captures (kg/trait) de capelan des relevés de recherche aux poissons de fond et 
crevette (Pandalus borealis) du NGCC Alfred Needler qui ont été réalisés entre 1990 et 2000. Ces 
données ont été transformées en une fonction d'indicatrice binaire de présence et absence de 
capelan. La structure spatiale de cette fonction a été définie à l'aide de variogrammes et les valeurs 
krigées correspondantes ont permis de calculer les probabilités minimales de trouver du capelan à 
une position donnée. L'indice de dispersion proposé a été défini comme étant la surface totale 
échantillonnée associée à une probabilité de présence minimale de 50 %. Depuis 1990, cet indice 
présente une tendance à la hausse tout comme celui des pourcentages d'occurrence qui représente la 
mesure de dispersion actuellement utilisée pour le capelan. Cependant, les cartes obtenues par le 
krigeage d'indicatrice ont permis de mieux délimiter la zone de dispersion du capelan puisque le 
calcul de cette dernière est basé sur la structure spatiale des captures. 

ABSTRACT 

Grégoire, F., H. Bourdages and J. Roy. 2002. Production d'un indice de dispersion pour le capelan 
(Mallotus villosus L.) de l'estuaire et du nord du golfe du Saint-Laurent par le krigeage 
d'indicatrice. Rapp. tech. cm. sci. halieut. aquat. 2418: vi -t- 21 p. 

An index measuring the dispersion of capelin (Mallotus villosus L.) in the Estuary and Gulf of St. 
Lawrence was produced with indicator kriging. This index was calculated using the capelin catch 
data (kglset) from the CCGV Alfred Needler groundfish and shrimp (Pandalus borealis) research 
surveys that took place between 1990 and 2000. Data were transformed into a binary indicator 
function of capelin presence and absence. The spatial structure of this function was defined with 
variograms and the corresponding kriged values were used to calculate the minimal probabilities of 
finding capelin in a specific position. The proposed dispersion index was defined as the total 
sampled surface associated with a minimal presence probability of 50%. Since 1990, this index has 
shown an increasing trend as has that of the percentage of occurrence index, which is the current 
dispersion measurement used to capelin. However, a better delimitation of the dispersion zone was 
obtained with the indicator kriging because the calculation of this zone was based on the spatial 
structure of the catches. 



INTRODUCTION 

Le capelan (Mallotus villosus L.) est un petit poisson pélagique de la famille des Osmeridae. Sa 
distribution est circumpolaire et sur la côte est de l'Amérique du Nord, il se retrouve principalement 
dans l'estuaire et le golfe du Saint-Laurent et le long des côtes de Terre-Neuve et du Labrador 
(Jangaard 1974). Le capelan est la principale proie de plusieurs espèces de poissons, d'oiseaux et 
de mammifères marins. En fait, plusieurs centaines de milliers de tonnes de capelan seraient 
consommées à chaque année par différents prédateurs (BIOREX 1988). Le capelan est aussi 
exploité commercialement dans le golfe du Saint-Laurent; les principaux sites de pêche se 
retrouvant sur la côte ouest de Terre-Neuve. Depuis le développement en 1977 d'un marché 
japonais pour la femelle cuvée, en moyenne, près de 4 500 t de capelan ont été capturées 
annuellement à cet endroit (Beaulieu 2001). 

À ce jour, il n'existe aucun relevé de recherche pour évaluer spécifiquement l'abondance du 
capelan de l'estuaire et du golfe du Saint-Laurent. Cependant, les prises accessoires de capelan 
réalisées dans le cadre d'un relevé aux poissons de fond et à la crevette (Pandalus borealis) sont 
couramment utilisées pour calculer un indice d'abondance relatif et une mesure de dispersion 
(Grégoire et al. 1999). L'indice d'abondance est le poids moyen de la capture de capelan par trait. 
Ces poids et leurs variances sont calculés à l'aide du logiciel STRAP (Smith et Somerton 1981) 
selon le modèle d'un plan d'échantillonnage aléatoire stratifié. L'indice de dispersion, proposé par 
Lilly (1997) pour le capelan de la côte est de Terre-Neuve, est le pourcentage d'occurrence du 
capelan, soit : le rapport entre le nombre de stations où du capelan a été capturé et le nombre total 
de stations échantillonnées. Une correction est aussi appliquée à ces pourcentages pour tenir compte 
de la superficie des strates. 

Les poissons comme tous les êtres vivants ne sont pas distribués au hasard (Legendre et Fortin 
1989) mais en rapport avec la structure spatiale dans laquelle ils évoluent. C'est le cas en 
particulier des poissons pélagiques comme le capelan qui se retrouve en bancs et dont la 
distribution est hétérogène. Dans de telles circonstances, les estimations d'abondance provenant 
d'un relevé systématique ou aléatoire stratifié sont imprécises. Cependant, une meilleure précision 
peut être atteinte par l'utilisation de la géostatistique (Rvoirard et al. 2000). En effet, le présent 
rapport propose de produire un indice de dispersion à partir d'une approche géostatistique, le 
krigeage d'indicatrice (Isaaks et Srivastava 1989; Deutsch et Journel 1998). Cette approche est 
appliquée dans le cas particulier du capelan de l'estuaire et du nord du golfe du Saint-Laurent. 

Description des données 

Les données utilisées pour le calcul de l'indice de dispersion sont les prises (kg/trait) de capelan 
réalisées lors des relevés annuels (1990-2000) au chalut de fond du NGCC Alfred Needler. La 
maille du chalut (URI) utilisé lors de ces relevés est de 44 mm et celle de la doublure, de 19 mm. 



Le chalut est aussi équipé de différentes sondes ScanmarB permettant de mesurer sa position et 
son ouverture. 

Les prises de capelan ont été uniformisées pour des traits couvrant une surface de 0.01987 km2 et 
décrites à l'aide de statistiques descriptives, d'histogrammes et de cartes de distribution. Les 
relevés sont réalisés annuellement à la fin de l'été dans l'estuaire et le nord du golfe du Saint- 
Laurent. 

Variogrammes et krigeage d'indicatrice 

Les prises (kg/trait) uniformisées de capelan, Z(xJ, ont été transformées en une fonction 
indicatrice binaire de la façon suivante : 

où Z(,, représente un niveau de coupure dans la distribution des valeurs de Z(x). Le niveau qui a 
été choisi est O de façon à ce que les valeurs O et 1 de la variable Io, indiquent respectivement une 
absence ou une présence du capelan. Le variogramme utilisé pour décrire la structure spatiale de 
cet indicateur se décrit comme suit : 

h = un vecteur de distance ayant une valeur et une direction 
N(h) = le nombre total de paires de stations utilisées dans le calcul de flh) 

IOfk) et Iok + h), les valeurs de l'indicateur aux différentes stations d'échantillonnage dont les 
positions ont comme coordonnées ok) et Cjk + h). 

Le calcul de la semivariance flh) pour différentes valeurs de h de même que l'ajustement par les 
moindres carrés d'un modèle pour chaque variogramme annuel ont été réalisés à l'aide du 
logiciel de géostatistique GSf (Robertson 1998). Ce logiciel a aussi permis de vérifier la 
présence d'anisotropie par le calcul du variogramme pour toutes les orientations possibles. 

Le krigeage ponctuel ordinaire a été réalisé à partir des paramètres caractérisant chacun des 
variogrammes annuels. Le nombre de points à inclure dans le voisinage de recherche a été de 16 
et aucune restriction n'a été appliquée sur le rayon de recherche. La zone d'étude a été couverte 
d'une grille composée d'un peu plus de 5 000 points (Annexe 1). La surface que représente 
chaque maille de cette grille est de 25 km2 et le krigeage a été réalisé au centre de chacune. 



Indice de dispersion 

Puisque l'indicateur est binaire et que le seuil de coupure est 0, les valeurs krigées représentent 
différentes probabilités d'observer du capelan. La surface totale associée à différentes 
probabilités a été calculée à partir du nombre de points correspondants. Ces surfaces ont été 
représentées par des cartes de distribution. L'indice de dispersion a été défini comme étant la 
surface totale associée à un seuil de probabilité minimal de présence du capelan de 50 %. Il a été 
comparé à des seuils de probabilités plus ou moins élevés et aux pourcentages d'occurrence, 
ajustés pour la surface des strates du plan d'échantillonnage, qui ont déjà été calculés à partir des 
mêmes données (Beaulieu 2001). Des corrélations ont aussi été calculées entre l'indice de 
dispersion pour différents seuils de présence minimale de capelan et l'indice d'occurrence. 

Lors des relevés au chalut de fond, les captures annuelles moyennes de capelan par trait ont été peu 
élevées, soit moins de 6 kg, sauf en 1996 où cette valeur atteignait 13.7 kg (Tableau 1). Les plus 
importantes captures par trait ont varié entre 53.1 kg en 1995 et 1 013.3 kg en 1996. Les fréquences 
de taille de ces prises sont caractérisées par la présence de deux modes principaux situés vers 
100 mm et 140 mm respectivement (Grégoire et al. 1997, 1999; Beaulieu 2001). Les distributions 
spatiales des captures ont été caractérisées par un grand nombre de stations ayant peu ou pas de 
capelan et par la présence de certains regroupements de stations où des captures élevées ont été 
réalisées (Figure 1). En fait, la très grande majorité des stations sont caractérisées par des captures 
inférieures ou égales à 1 kg (Figure 2). La plupart des stations où aucun capelan n'a été capturé se 
retrouvent dans la partie sud-est de la zone d'échantillonnage (Figure 3). 

La plupart des variograrnrnes ont été modélisés à l'aide du modèle sphérique (Tableau 2). Un 
modèle exponentiel a cependant été appliqué en 1995, 1997 et 1999. Les variogrammes 
correspondants sont présentés à la Figure 4 et aucune anisotropie systématique n'a été observée au 
cours des ans. 

Les surfaces associées aux probabilités élevées (80-100 %) de retrouver du capelan sont observées 
principalement à l'ouest et au nord de la zone d'échantillonnage (Figure 5). Au cours des ans, ces 
surfaces se sont étendues dans l'est et le sud-est de cette zone. Entre 1990 et 2000, une tendance à 
la hausse a été observée pour la surface totale associée à un seuil de probabilité minimale de 
présence du capelan de 50 % (Figure 6). Une tendance identique est observée dans le cas des 
pourcentages d'occurrence. Par contre, des différences importantes sont notées lorsque l'indice 
utilisé correspond à des seuils de probabilités plus élevés. Dans le cas d'une probabilité minimale 
de 95 %, des différences sont observées avant 1995, et en particulier en 1991 et 1994 (Figure 6). 
Une corrélation significative (p<0.01) de 0.745 a été calculée entre le seuil de présence minimale de 
50% et l'indice des pourcentages d'occurrence (Tableau 3). La corrélation diminue avec une 
augmentation du seuil minimal, et pour des seuils supérieurs à 80 %, il n'y a plus de corrélations 
entre les deux indices. 



DISCUSSION 

La présence de valeurs extrêmes dans les prises de capelan n'a pas d'influence sur la qualité de 
l'indice de dispersion qui est proposé dans la présente étude, puisque la variable de base est un 
indicateur binaire de présence et absence. Cette façon de procéder permet de mieux définir la 
structure spatiale de la zone d'étude. Par contre, le variogramme issu d'un indicateur binaire peut 
facilement être affecté pour des stations se retrouvant plus près les unes des autres. Dans le cas 
présent, de tels regroupements ont été observés en raison du plan d'échantillonnage aléatoire 
stratifié qui est généralement utilisé pour les relevés au chalutage de fond. L'utilisation de ce plan 
d'échantillonnage pourrait alors expliquer certaines des différences qui ont été observées entre 
l'indice proposé et les pourcentages d'occurrence. 

Dans le cas présent, le krigeage ordinaire n'a pas été réalisé sur les prises (kgltrait) de capelan 
puisque ces dernières ne reflètent pas l'abondance réelle de l'espèce. L'engin de pêche utilisé n'est 
pas réellement approprié pour la capture du capelan de même que le relevé qui n'est pas dirigé sur 
cette espèce. Les captures de capelan sont plutôt considérées comme des prises accessoires 
représentant les probabilités de retrouver cette espèce à un endroit donné. De plus, ces prises 
accessoires se prêtent bien à l'utilisation du krigeage d'indicatrice qui permet alors de mesurer la 
dispersion de l'espèce. 

La proportion de la zone d'étude associée à des probabilités élevées de présence du capelan varie 
grandement pour des probabilités supérieures à 95 % (Figure 7). Un indice de dispersion basé sur 
ces probabilités serait très variables pour certaines années, en particulier pour les années 1991 et 
1994 où on a observé respectivement une diminution et une augmentation importante de la 
proportion de la zone d'étude. Contrairement aux pourcentages d'occurrence, le présent indice 
tient compte de la structure spatiale de la variable échantillonnée. Ii permet aussi de représenter 
plus adéquatement la zone d'occurrence du capelan. Le krigeage d'indicatrice peut aussi être 
employé pour optimiser la valeur moyenne d'une variable (Isaaks et Srivastava 1989). Les 
probabilités associées à différents points de coupure sont alors déterminées pour chacune des 
positions krigées. La valeur de coupure qui correspond à une probabilité de 50 % est calculée à 
chacune de ces positions par lissage. Cette valeur représente la moyenne locale. La moyenne 
d'une variable pour l'ensemble d'une zone d'étude correspond alors à la moyenne de toutes les 
valeurs locales. Comme pour les pourcentages d'occurrence ou les poids moyens de la capture 
par trait, l'indice de dispersion des surfaces de probabilités doit être interprété avec prudence. 
Les prises de capelan proviennent d'un relevé au chalutage de fond dont la dynamique de pêche 
pour une espèce pélagique comme le capelan n'est pas très bien connue. Par contre, il serait très 
intéressant d'utiliser le krigeage d'indicatrice pour les espèces de fond qui sont directement 
visées par ce relevé. 
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Tableau 1. Statistiques descriptives associées aux captures (kgltrait) de capelan des 
relevés réalisés dans l'estuaire et le nord du golfe du Saint-Laurent entre 
1990 et 2000. 

ANNÉE CAPTURE (kg / trait) 
Nb. de Stations Minimum Moyenne Maximum É c a r t - ~ ~ ~ e  
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Tableau 2. Paramètres des variogrammes isotropiques annuels des relevés réalisés 
dans l'estuaire et le nord du golfe du Saint-Laurent entre 1990 et 2000. 

Sphérique 
Sphérique 
Sphérique 
Sphérique 
Sphérique 

Exponentiel 
Sphérique 

Exponentiel 
Sphérique 

Exponentiel 
Sphérique 

3 

* Modèle sphkrique: si h l 4 ,  etlautrement 

3h 
Modèle exponentiel: y ( h )  = 1 - exp ( - -) 

A0 

** Somme des résidus au carré 



8 

Tableau 3. Coefficients de corrélation de Pearson calculés entre les pourcentages d'occurrence 
et les indices de dispersion associés à différents seuils de probabilité minimale. 

PROBABILITES MINIMALES 
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 

%OCCURRENCE 0.969 0.961 0.923 0.858 0.745 0.71 0.601 0.099* 0.324* 
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F igure  1 .  Captures  annuel les  d e  cape lan  (kgltrait)  pour  les  re levés  réal isés  dans  l 'estuaire e t  le nord  du 
golfe  du Sa in t -Lauren t  ent re  1 9 9 0  et  2000 .  
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Figure 2. Histogrammes annuels de la distribution des captures (kgltrait) de capelan 
pour les relevés réalisés dans l'estuaire et le nord du golfe du Saint-Laurent 
entre 1990 et 2000. 
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Figure 2. (Suite) 
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Figure  3. Présence ou absence Cl d e  capelan dans  les traits des  re levés  réalisés dans  l 'estuaire 
e t  le  nord du go l fe  du Saint-Laurent  entre  1990  et  2000 .  
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Figure 3 .  (Suite) 
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Figure 4. Variogrammes isotropiques annuels de la fonction indicatrice de présence/absence 
du capelan capturé lors des relevés réalisés dans l'estuaire et le nord du golfe du 
Saint-Laurent entre 1990 et 2000 (la variance des données est représentée par la 
ligne horizontale pointillée). 
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Figure 4. (Suite) 



Légende: 

Figure 5. Contours des surfaces de probabilités (%) de la présence du capelan pour les relevés 
réalisés dans l'estuaire et le nord du golfe du Saint-Laurent entre 1990 et 2000 
(l'isobathe de 100 m est aussi indiqué). 
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Figure 5. (Suite) 
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Figure 6. Surfaces (kmZ) annuelles associées à des seuils de probabilité minimale de présence 
du capelan de 50 % et 95 % et pourcentages d'occurrence ajustés pour la surface 
des strates. 
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Figure 7. Proportions annuelles de la zone d'étude pour différents seuils de probabilité 
minimale d'observer du capelan. 





Annexe 1. Position des points utilisés pour le krigeage d'indicatrice (l'isobathe de 100 m 
est aussi indiqué). 




