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Résumé

Le présent rapport fait état de quelques-unes des
techniques importantes d'estimation des populations ou des
densités d’animaux. Ces techniques sont basées sur i) le
comptage direct des individus, comume dans les techniques
des quadrats, des transects en bandes, des transects linéaires
et de I'échantillonnage linéaire, et i7) sur des comptages in-
directs et des indices, comme dans les techniques de cap-
ture—marquage—recapture, du changement de ratio et de
effort de capture, le comptage des traces, des cris, des
apparitions au bord du chemin et des tas d’excréments.

Introduction

Une partie du travail des agents de la faune consiste a
estinier la population ou la densité d’une espece dans une
région donnée et a en surveiller les variations. lls doivent
connaitre la population absolue de chaque espece afin de
recenser le gibier, dresser une liste des effets de divers sché-
mas d’aménagement, réglementer les prises des chasseurs et
étudier les relations entre les différentes especes a I'intérieur
de la communauté. Il est plus difficile de recenser les ani-
maux que les végétaux car les animaux se cachent souvent ou
ils se déplacent si vite qu’il est facile de compter plusieurs fois
le méme individu ou au contraire de l'oublier. Le présent
rapport examine les techniques d'échantillonnage couram-
ment utilisées pour rassembler les données nécessaires a une
bonne gestion. Il traite principalement de I'estimation des
valeurs totales et des rapports de population.

Canards piégés pour des études de capture-marguage-recapture
Photo: S. Wendt

Techniques d’échantillonnage
de la faune

Les techniques d’évaluation du nombre d’animaux ou
des densités des populations sont essentiellement de deux
types : celles basées sur le comptage direct des individus et
celles basées sur des comptages indirects et des indices.

En général, lorsqu’on évalue une population, il est
indispensable de choisir une méthode adaptée a I'espéce étu-
diée, au moment et a 'endroit choisis, et au but poursuivi. I
faut définir avec soin la population étudiée afin de bien com-
prendre la relation entre I'élément recensé et la population
totale. Une bonne planification est essentielle si I'on veut que
la méthode d’échantillonnage choisie soit applicable dans les
limites imposées par le temps et les ressources, et qu'elle
fournisse des estimations suffisamment précises pour étre
utilisables par les gestionnaires.

La documentation relative aux techniques d’échan-
tillonnage fournit beaucoup de renseignements sur les es-
timations et leurs erreurs, et je limiterai ici ma présentation
aux méthodes applicables particulierement ala faune. Dans
un autre article, yexaminerai les erreurs de mesure (qui sont
moins connues mais qui jouent un réle important) et, si pos-
sible, yindiquerai les méthodes pour les corriger. Ce qui suit
est un résumé de quelques-unes des techniques importantes
de recensement des animaux et des erreurs d’échantillon-
nage qui leur sont associées. Ces techniques sont basées sur le
comptage direct (quadrats, transects en bandes et transects
linéaires), le comptage indirect (capture—marquage—
recapture, changement dans le rapport, effort de capture),
et le comptage des indices numériquement liés a I'animal
comme les cris, les apparitions en bordure de la route et les
tas d’excréments. Les indices ou les rapports ne fournissent
pas des évaluations absolues des populations, mais ils in-
diquent cependant les tendances d’une année a l'autre et
d’un habitat 4 un autre.

1. Quadrats

On utilise habituellement les quadrats pour échantil-
lonner des populations pour lesquelles on ne dispose pas de
cadre. C’est la technique qui convient le mieux pour le gros
gibier. On l'utilise souvent, mais pas exclusivement, dans
'étude de la distribution spatiale d’'une population. Géné-
ralement, les quadrats sont petits et uniformément répartis
sur la petite surface a étudier. On délimite souvent les qua-
drats de telle sorte que la population qu’ils renferment soit
aussi homogene que possible. On choisit au hasard un nom-
bre déterminé de quadrats et 'on compte les individus a
intérieur de chacun.

La taille et la forme des quadrats dépendent de I'habi-
tat, de I'abondance et de la mobilité des espéces. Lorsqu’une
population est répartie au hasard, la taille du quadrat n’in-

Aue pas sur la variance puisque la variance d'une série de
Poisson est égale a sa moyenne. On choisira donc un quadrat
suffisamment grand pour que la répartition soit aussi
aléatoire que possible. Le nombre (5) de quadrats est alors
donné (Seber, 1973) par:

S

' I +NC? W
ou § est le nombre total de quadrats, N est la taille de la
population recensée et C est le coefficient de variation de N.
Lorsque N est petit, 'obtention d’estimations raisonnable-
ment précises nécessite I'échantillonnage d’un grand nombre
de quadrats.

Les animaux comme les petits mammiféres ont sou-
vent tendance a se rassembler dans des abris, de telle sorte
que la répartition de la population n’est pas aléatoire. En
particulier, si la répartition est un bindme négatif, avec des
parametres P et K, le nombre de quadrats (s,) est donné par:
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[l est évident que s, > s, et pour évaluer N avec la
méme précision, il faut un plus grand nombre de quadrats
de la méme taille et de ]a méme forme que s'il s'agissait d’'une
répartition aléatoire.

Lorsqu’on choisit la taille des quadrats, il faut tenir
compte des effets de périmetre. Dans les petits quadrats, le
rapport du périmeétre a la superficie augmente de telle sorte
que le risque d’erreur par unité de surface est plus grand
lorsqu’on décide si un animal au bord du quadrat est a I'in-
térieur ou a l'extérieur de la imite. Cependant, cette erreur,
qui est généralement positive, peut ne pas étre trop im-
portante s'il s’agit d'un recensement aérien de gros gibier car
on a plutdt tendance, dans ce cas, a sous-estiiner le nombre
d’animaux a cause d'autres distorsions visuelles.

Lorsqu’on sait que la densité de la population varie
suivant les endroits, il est recommandé de choisir soit de tres
petits quadrats, soit de grands quadrats (Greigh-Smith,
1964). Dans ce cas également, I'échantillonnage stratifié est
plus efficace que le simple échantillonnage au hasard. Pour
évaluer les populations d’éléphants dans la région de Mko-
mazi, dans l'est africain, Watson e al. (1969) ont divisé la
zone étudiée en sections de forte et de faible densité apres
une reconnaissance aérienne de toute la région. La variance
change souvent beaucoup entre les différentes strates,
comme on peut le noter avec les espéces grégaires (les strates
de grande densité ont généralement une plus grande va-




riance que celles de densité moindre). Dans ce cas, une
allocation maximale basée sur des estimations de la variance
donnera généralement des résultats plus précis qu'une .
allocation proportionnelle a la taille des strates. Siniff et
Skoog (1964) ont utilisé une méthode d’échantillonnage stra-
tifié avec allocation maximale de l'effort d’échantillonnage
lors du dénombrement aérien du caribou de I'Alaska, ce qui
a permis de réduire la variance de plus de la moitié par
rapport au simple échantillonnage au hasard. Une autre dé-
marche consiste & procéder a un sous-échantillonnage d’'un
ensemble de bandes ou a choisir un ou plusieurs ensembles
systématiques de bandes, méthode généralement plus simple
et plus rapide. Lorsqu'il est difhicile ou trop long de compter
tous les animaux dans tous les quadrats, on peut procéder a
un recensement en deux étapes en utilisant des méthodes de
rapport ou de régression. Supposons que nous voulons éva-
luer le nombre de castors dans une section de forét. Déter-
miner le nombre de castors résidant dans un quadrat peut
nécessiter une observation prolongée. Par contre, il est trés
facile de compter le nombre de huttes par quadrat et l'on
peut estimer le nombre de huttes dans la section de forét a
partir d’un échantillon préliminaire de quadrats. De plus, le
nombre moyen de castors par hutte peut étre estimé par un
deuxiéme échantillonnage ou un sous-échantillonage

des quadrats. Une combinaison des deux estimations
permet d’obtenir le nombre de castors dans la section de
forée. ‘

Cook et Martin (1974) et Cook et Jacobson (1979) ont
apporté des améliorations  la technique des quadrats appli-
quée au recensement aérien en mettant au point des modeles
d’estimation de la visibilité.

2. Transects en bandes

Les transects en bandes peuvent étre utilisés pour
échantillonner de grandes surfaces, lorsqu’il n’existe pas de
cadre de population. On compte tous les animaux {on sup-
pose que la probabilité de les voir est connue et fa méme
pour tous) sur une bande de largeur constante. Lorsque les
sujets recensés sont assez nombreux et facilement visibles, le
transect peut consister en un quadrat ou un secteur long et
étroit. Des lignes paralléles distantes d’une largeur de bande
déterminent la population des bandes. Un échantillon de
bandes est composé de bandes choisies au hasard parmi la
population des bandes. La plupart des recensements de
mammiferes marins ont été faits & partir de transects en
bandes. On scrute une bande de largeur donnée, depuis un
avion ou un bateau, et seuls les animaux observés a P'inté-
rieur de la bande sont comptés. L’estimation du total est
donnée par N = n/p ot n représente le nombre de mammi-
féres observés dans la bande et p la probabilité moyenne de
voir un mammifere §'il lui arrive de se trouver dans la bande.
McLaren (1961:164) a donné la probabilité d’observer un
animal en n’importé quel point comme étant p = (¢ + s)/

(s +,u) ou s est le temps que 'animal passe en surface, u le
temps passé sous 'eau et ¢ le temps pendant lequel un obser-.
vateur peut voir un animal immergé. Eberhardt (1978)
donne une dérivée de la probabilité. Cette probabilité a deux
composantes, l'une étant la probabilité [s/(s + #)] qu’un ani-
mal soit a la surface quand il arrive dans le champ de vision,
etl'autre étant la probabilité [#/(s + )] qu'un animal immergé
soit visible dans le champ de vision. MclLaren déduit de p une
probabilité moyenne de voir un animal en supposant que
tous les angles de vision sont également possibles. Eberhardt
et al. (1979} soulignent quelques-unes des difficultés inhé-

rentes a cette méthode et a d'autres techniques de recense-

ment des mammiféres marins.

- -

Lorsque les surfaces ont une forme irréguliere, le
choix des transects peut se faire au hasard ou il peut étre -

- basé sur le principe de la probabilité proportionnelle 4 la
" taille (PPT). Un observateur marche le long de la bande et

enregistre le nombre d’animaux (ou d’oiseaux) qu'il voit. On
suppose que tous les animaux sont comptés. Cette technique
sera plus efficace si les lignes sont paralleles a la direction du
plus grand changement écologique. On peut choisir des
bandes de longueurs différentes en prenant au hasard des
paires de coordonnées. Jolly (1969) a adopté le principe de
PPT avec remplacement de telle sorte que, lorsqu'il arrivait
qu’une bande contenait n (plus d’un) points, elle était comp-
tée n fois dans P'estimation, bien quelle ait été levée seule- -
ment une fois. Les transects plus longs ont donc une
pondération plus élevée que les plus courts dans l'estirnation
de la population totale. Jolly étudiait principalement des
situations dans lesquelles les fractions d’échantillonnage
étaient égales ou inférieures 2 5%.

Un certain nombre de recensements aériens de la
faune se font par la méthode des bandes plutdt que par celle
des quadrats car elle est ordinairement plus facile a appli-
quer et les risques de compter deux fois ou d’oublier des
animaux, a cause @) des accidents de terr?in ou b} du mouve-
ment des animaux, sont moins grands. Le travail sur le ter-
rain est généralement plus efficace et plus facile 4 organiser,
une fois que 'on a défni une ligne de base 4 travers la sur-
face. .

3. Echantillonnage linéaire et transects linéaires

I’échantillonnage linéaire et le transect linéaire sont
deux techniques de recensement qui ne dépendent pas de
I'existence d'un cadre naturel. La méthode d’échantillon-
nage linéaire, qui s’avére pratique pour le recensement d’ob-

jets inanimés de tailles variables (buissons ou taniéres d’ani-

maux), consiste a choisir au hasard un transect de longueur
L (fig. 1) sur une surface (disons L X W) et 2 mesurer la lon-
gueur du transect intersectée par chaque sujet afin d’évaluer
la population totale sur la surface donnée. Dans cette
méthode, la probabilité qu'un sujet soit recensé est pro-
portionnelle & une mesure de longueur du sujet et la tech-
nique consiste a représenter sur une carte chaque sujet par
une «aiguille» (par ex., sur la figure 1 : W,, W,, W;). L’échan-
tillont comprend alors tous les objets dont les aiguilles cou-
pent le transect linéaire. Si W, est la largeur d’un buisson
paralléle & la ligne de base W coupant un transect linéaire
choisi au hasard, et si m est le nombré total d’éléments, c’est-
a-dire le nombre de buissons ou de taniéres, coupant » tran-
sects linéaires choisis au hasard, des estimations non biaisées
de la population totale et de sa variance sont données par :

N mo ]
. N, = ;51}’; (3]
~ 1 = (1_p,)
u(N,) = ?3—2;‘51 p;? [4]

ol p; = W,/W. DeVries (1979a) donne une bonne description
de la méthode et présente la marche & suivre pour un sous-
échantillonnage linéaire dans le cas ot la population est
dense et ol un certain nombre d’éléments coupent les lignes
d’échantillonnage. Seber (1979) note que la formule [3] ne
suppose pas nécessairement une distribution aléatoire des
éléments mais qu'une telle distribution est nécessaire pour
que 'on puisse déduire [4]. Lorsque les distributions ne sont
pas aléatoires, il vaut mieux évaluer la variance i partir de

. Figure 1l
Méthode d’échantillonnage linéaire de la faune
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Figure 2
Echantillonnage par la méthode du transect linéaire. La fiéche indique la
progression de I'observateur le long du transect
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sous-échantillonnages répétés (Sen ez al., 1978). La méthode
d’échantilionnage linéaire a été analysée par McIntyre
{1953), Warren et Olsen (1964), Wagner (1968), DeVries
(1973, 1974, 1979q, 19798), Eberhardt (1978), Seber (1979)
et par d’autres. Cette méthode est un cas particulier des
méthodes d’échantillonnage avec biais dans la longueur
(Cox, 1962, 1969) ou dans la taille (Schaetter, 1973}, dans
lesquelles la probabilité de compter un élément donné d’'une
population est proportionnelle 4 une certaine dimension

de I'élément.

La méthode du transect linéaire est généralement uti-
lisée pour recenser les gros mammiféres ou les oiseaux dans
une région donnée. Lorsque les sujets sont rares et/ou dif-
ficiles a voir, 'emploi d'une largeur constante comme dans la
méthode des transects en bandes serait non seulement biaisé
en ce sens que, dans certains transects, tous les sujets ne sont
pas nécessairement dénombrables, mais aussi non rentable
car il faudrait un grand nombre de transects pour obtenir
des valeurs raisonnablement stires. Dans ce cas, il est préfé-
rable d’adopter la technique du transect linéaire qui consiste

a utiliser les données sur tous les sujets vus de chaque c6té
de la ligne pour évaluer la*dargeur efficace» W de la bande
couverte par un observateur quise déplace le long de la
ligne. Les différentes formules proposées pour évaluer la
population totale sont de la forme N=AD ot D, 1a densité de
la population, est donnée par :

Va

. n g1
D=—(-)
L\W

Anderson et Pospahala (1970) proposent une
méthode de transect linéaire pour évaluer la argeur
efficace» en raison de la difficulté de voir tous les nids de
canard dans la bande. Burnham et Anderson (1976} pro-
posent d’utiliser une estimation de la fréquence des observa-
tions faites directement sur la ligne de transect.

Lors d’'un recensement par la technique du transect
linéaire (fig. 2), un observateur évalue la population N en
marchant sur une distance donnée L, dans une section de
superficie A, sur des lignes ou transects qui ne se coupent et
ne se chevauchent pas, et il enregistre le nombre d’animaux
{n) observés, la distance a angle droit (y) entre 'animal au
moment ol il s’enfuit et la ligne, et la distance radiale ()
entre I'animal et 'observateur.

Pour évaluer la population totale ou la densité,
Eberhardt (1968) propose deux modéles fondamentaux :

1) avec une distance d’alerte constante (Hayne, 1949); i) avec
une distance d’alerte variable selon 'hypothése que la pro-
babilité instantanée de faire fuir lanimal est fonction de la
distance entre P'observateur et 'animal, Burnham (1979) a

généralisé le modéle de Hayne (1949) en utilisant un modéle

elliptique pour la détection des animaux. Gates et al. (1968)
et Gates (1969) ont établi des modéles basés sur une distance
variable pour estumer la population totale et son erreur en
prenant comme hypothése que la distance y entre I'animal et
sa projection sur la ligne suit une distribution exponentielle
(densité: he™,y > 0).

- Sen ef al. (1978) considérent des estimateurs basés sur
la distribution gamma. Si des transects linéaires traversent
une surface irréguliére, la longueur d’un transect choisi au
hasard sera une variable aléatoire (Seber, 1979). Seber
(1973) examine un modele plus général que celui de Gates et




Eberhardt, et formule sept hvpotheses sous-tendant les di-
vers modeles. 1l propose aussi des méthodes pour vérifier
quelques-unes des hypotheses. Ramsey (1979) note que le
principal probléme dans estimation des densités a partir de
modéles paramétriques est 'évaluation de la largeur efficace
de la surface recensée par 'observateur. La largeur efficace
apparait comme un parametre d’échelle dans la distribution
des distances de détection. Eberhardt (1978), Gates (1979) et
Burnham et al. (1980) ont rédigé d’excellentes étrudes sur le
sujet. Selon Burnham er al. (1980), les hypotheses les plus
importantes sont les suivantes : 1) si un sujet se trouve sur le
transect, la probabilité qu'il soit vu est égale a 1; 2) lorsqu’il
est dérecté, chaque animal est vu dans I'exacte position qu’il
occupait lorsqu’il a été surpris par 'arrivée de Pobservateur
et aucun animal n'est compté plus d’une fois; 3) les distances
et les angles sont mesurés exactement; et 4) les observations
sont indépendantes les unes des autres.

La premiére hypothése n'est pas toujours correcte :
par exemple, dans les recensements aériens, la probabilité de
voir un animal situé sur le transect n'est pas égale 3 1. Burn-
ham et al. (1980) citent comme exemple les animaux fouis-
seurs qui contredisent cette hypothése. Il est nécessaire
d’étudier le biais résultant du non-respect de cette hypo-
thése. L'hypotheése 2 est généralement violée par les animaux
sauvages qui ont tendance a éviter 'observateur; ce dernier
ne voit donc pas 'animal ou le voit une fois qu’il a commencé
a se déplacer et la distance (y) est alors incorrecte. Seber
(1973) note que, dans la mesure ol les animaux manqués
représentent une proportion constante, la valeur estimative
est encore valable. Smith (1979) a proposé un modeéle
d’estimation utilisable lorsque 'hypothése de 'immobilité
des animaux avant la détection est violée.

Pour des évaluations précises de la population, les
distances d’alerte doivent étre mesurées aussi précisément
que possible. En pratique, un estimateur basé sur la distance
radiale (Hayne, 1949) serait préférable car 'erreur relative
de la mesure de la distance radiale devrait étre inférieure a

. celle de la mesure de la distance entre 'animal et sa pro-
jection. L’hypothése 4 est souvent violée (Sen ez al., 1974)
en pratique, par exemple par les Gélinottes huppées

- (Bonasa wmbellus) qui ont tendance a fuir en paires,

Cependant, cela ne modifie pas le caractére non biaisé

des estimations, bien que cela tende a faire augmenter leur

variance.

Seber (1973) a montré que 'un des principaux pro-
blémes auxquels on se heurte avec la méthode des transects
linéaires est le choix du modéle approprié. Les données doi-
vent étre enregistrées séparément pour chaque segment de
longueur { (L/s) ou1 s est le nombre de transects nécessaires si
I'on veut comparer les valeurs estimatives de la moyenne et
de la variance (a partir de s échantillons répétés) avec la
moyenne et la variance théoriques.

Cox (1969) a mis au point une méthode non paramé-
trique d’estimation de la densité sans biais et avec biais {avec
un écart quadratique moyen inférieur). Burnham et An-
derson (1976) décrivent une théorie générale d’estimation
non paramétrique de transects linéraires qui consiste a ajus-
ter une courbe réguliére aux points moyens d’'une distribu-
tion de fréquence des distances perpendiculaires et 2 utiliser
ensuite la courbe pour évaluer la densité. Gates et Smith
(1980) proposent un algorithme spécifique pour ajuster un
polynéme de degré m aux points moyens d'un histogramme
de fréquence.

Ramsey et Scott (1979) étudient des'méthodes non
paramétriques d’estimation des densités de population & par-
tir de transects linéaires, qui utilisent des diagrammes circu-
laires variables.

La méthode non parameétrique pose certains pro-

blémes spéciaux quant 2 Pestimation de la variance. L'une
des méthodes d’estimation de la variance de la densité ou du

5
- total de la population consiste a utiliser des sous-échan-

tillonnages répétés (Sen et al., 1978). La méthode revient a
faire un certain nombre d’estimations indépendantes du to-
tal, chacune étant basée sur un sous-échantillon aléatoire de
transects linéaires. La variance globale est alors calculée &
partir de la variance des estimations indépendantes.

4. Capture —recapture
- Dans cette méthode, M individus d’une population
sont capturés, marqués, puis relachés. Une autre fois, un
échantillon de » individus est capturé. Si m est le nombre
d’animaux marqués dans I'échantillon, une estimation 'ﬂ
biaisée N 2 de la taille de la population N et une estimation
biaisée v(N,) de sa variance sont données par: E

oty = Nz = M) = m) * 6]
2 Mn (N, — 1)

Peterson (1896) a utilisé cette méthode lors de ses
études sur le carrelet (Pleuronectes platessa) et Lincoln (1930)
'a suggérée pour le recensement des canards. Kabat et al.
(1953) se sont servi de I'indice de Lincoln pour estimer la
population de chevreuils dans le Wisconsin. La méthode a
été revue en profondeur par Cormack (1968, 1979), Seber
{1973), Otis et al. (1978), et par d’autres. L’estimation N, est
basée sur plusieurs hypothéses importantes : i} la population
est fermée, c’est-a-dire que N est constant; iz) tous les animaux
ont la méme probabilité d’étre capturés dans le premier
échantillon; i) la capture et le marquage n'influent pas sur la
survie des animaux; fv) un animal marqué a la méme pro-
babilité d’étre capturé dans le deuxiéme échantillon qu’un ani-
mal non marqué; v) les marques ne disparaissent pas entre les
deux prises d’échantillons; vi) tous les animaux marqués sont
identifiés dans le deuxie¢me échantillon.

La diminution de la proportion de lapins marqués
dans les animaux tués pendantla saison de chasse & la Rose-
lake Wildlife Experiment Station, dans le Michigan (Peterle
et Eberhardt, 1959) contredit hypothese iv. Otis et al. (1978)
ont étudié un certain nombre de modéles et d’estimateurs
utilisables avec une population fermée pour laquelle 'hy-
pothese 7 n'est pas valable, les probabilités de capture va-
riant avec a) le temps, b) la réaction a la capture (le comporte-
ment) et/ou ¢) les animaux.

Lorsquen + M = N, Chapman (1951) propose un -
estimateur non biaisé

aeemeem ey

N, =MD+, U
(m + 1) ,

basé sur une distribution hypergéométrique,
Seber (1970) propose un estimé non biaisé de sa va-
riance:

M+ In+ DM —m)(n —m)
(m+ 1P m + 2)

u(N;) =

Baxley (1951, 1952) a obtenu, a partir d’une dppmm—
mation binomiale de la distribution hypergéométrique, T'esti-
mateur, de vraisemblance maximale de N qui est le méme que
I'estimation de Petersen: Le coefficient de variation (CV) de
N, étant approximativement égala 1/m'?, 'estimation de
Petersen ne sera efficace que sile nombre de recaptures est
suffisant. Un examen plus approfondi de [6] montre cepen-
dant que la précision de N, dépend aussi de M/N et quelle
augmente avec la proportion d’animaux marqués. Bailey
(1951) étudie 'emploi de I'échantillonnage inverse avec les
recensements de Petersen, c’est-a-dire une procédure suivant
laquelle le deuxiéme échantillonnage se poursuit jusqu’a ce
que tous les animaux marqués (m) soient récupérés

Dans cette méthode, pour un CV donné, qui est
approximativement égal a {(M —m + 1)/[m(M + 2)]}”2 on
peut choisir m de facon a obtenir la valeur désirée du CV si
'on connait M. Ainsi, si M = 100 oiseaux marqués, etsil'on
désire un CV de 10% pour la valeur estimative de la popula-
tion, I'échantillonnage doit se poursuivre jusqu’a ce que I'on
ait capturé m = 50 oiseaux marqués. L'échantillonnage in-
verse fournit généralement des estimations de la population
plus précises que I'échantillonnage direct (Chapman, 1952)
bien qu'il puisse se révéler financiérement inefficient en
I'absence de toute information au sujet de N.

Les chercheurs ont souvent 'occasion de marquer et
de recapturer des animaux; les animaux capturés sont mar-
qués, s'ils ne I'étaient pas déja, et relachés. Lorsque le nom-
bre d’animaux marqués est négligeable par rapport a la po-
pulation totale, Schnable (1938) suggére une extension de N,
si le marquage se poursuit pendant un certain temps.

_Sa formule est la suivante:

. T T
Ny= Z nMJ/Z m [9]
£ 2 1=

11 s’agit d’'une approximation de la solution de 'équation

i(‘ ’), im,» [10]
fus 2(N M) iw2

- ou n, est Péchantillon total recueilli au temps ¢, M, est le

nombre d'individus marqués juste avant la prise d’échan-
tillon au temps { et m, est le nombre d’individus marqués
recueillis dans I'échantillon au temps ¢. On peut facilement
remarquer que N, est une moyenne pondérée de I'estima-
tion de Petersen (n,M,/m,). Schnabel ne fournit pas de me-
sure de la précision de I'estimation.

Chapman (1952) a montré que 'EVM de N est la
solution de I'équation :

‘MH'I
-y = 11

ot M, . ; estle nombre d’'individus différents vus pendant
I'expérience. Darroch (1958) donne une estimation de 'écart
quadratique moyen de Pestimateur :

— 5 -1
SLE Gl S [12]
1 Nj—p N t N —ny

[

oup = E (M, ). Darroch et Ratcliff (1980) ont fourni une
nouvelle estimation de la taille ¥ d'une population fermée
lorsque s échantillons aléatoires, chacun de taille unité, sont
extraits d’'une population fermée d'individus. La nouvelle
estimation est facile a calculer et, bien qu'insuffisante pour
N, elle présente une grande efficience asymptotique. Sen et
Sen (1980) traitent de la théorie et de I'application de cing
estimateurs de la taille de la population (V) basés sur de
grands échantillons pour des populations fermées et pour
des occasions multiples de capture avec des probabilités de
capture variables.

L’équation [5] suppose que la recapture a lieu avant
toute mortalité, immigration ou émigration, c'est-a-dire que
Phypothése i est correcte. Robson et Flick (1965) fournissent
une méthode non paramétrique pour détecter et éliminer les
recrues. L’hypothése i n’est probablement pas valable car la
probabilité de capture varie inévitablement entre les sous-
groupes {(age, sexe, espéce, etc.). Les animaux les plus faciles
a attraper sont donc capturés dans le premier échantillon et
ils ont plus de chances d’étre recapturés, ce qui constitue une
violation et 'hypothése v est un risque de biais important
dans l'estimation de Petersen. Robson (1969) fournit un test
du caractére aléatoire du deuxiéme échantillon, caractére
qui est susceptible d’étre modifié st les animaux sont rendus
méhants du piége ou si, au contraire, ils sont attirés par lui.
Sont cités en particulier les rats et les campagnols (Chitty et
Shorten, 1946), les écureuils (Evans, 1951), et les lapins
(Geis, 1955; Edwards et Eberhardt, 1967). Marten (1970} a
utilisé une méthode de régression pour vérifier 'hypothése
et pour estimer la population lorsque la probabilité de cap-
turer un animal marqué est un multiple constant de la pro-
babilité de capturer un animal non marqué. )

Dans Eberhardt et al. (1979), Chapman fait état d'un
marquage par double échantillonnage afin de corriger les
pertes et il propose un test pour vérifier 'hypothése v. Seber
et Felton (1981) étudient 'incidence des pertes de marques
sur les estimations de la population et sur leur variance dans
les cas de simple et de double marquages; ils proposent des
corrections pour les pertes dans le cas du double marquage,
en prenant comine hypothése que les marques sont in-
dépendantes, qu’on puisse ou non les distinguer. Seber
(1973) traite en détail des tests dé vérification des hypothéses
et des conséquences de la violation de ces derniéres.

Fisher et Ford (1947) ont mis au point une méthode
nécessitant plusieurs remises en liberté et plusieurs recap-
tures et basée sur le fait que les animaux relachés plus 16t
sont exposés pendant beaucoup plus longtemps au risque de
mort naturelle. La méthode, qui suppose un taux de survie
constant, est beaucoup plus générale que le modéle de
Schnabel dans lequel le taux de survie est égal a P'unité.

Les méthodes susmentionnées sont basées sur des
modé¢les déterministes qui supposent un taux de survie cons-
tant pendant la période envisagée. Jolly (1965) et Seber
(1965) ont utilisé un modeéle stochastique pour une situation
dans laquelle un animal a une probabilité de survie pendant
un intervalle de temps donné; ce modeéle s'applique 4 des cas
ot ily a a la fois des décés (et de I'émigration) et des nais-
sances (et de 'immigration). Ces généralisations sont plus
efficaces que le modéle de Fisher et de Ford lorsque les don-
nées sont suffisantes pour permettre une estimation du taux
de survie. Cependant, 'augmentation du nombre de para-
meétres a évaluer dans le modeéle Jolly-Seber a tendance a
diminuer la précision des estimations (Cormack, 1979).
Arnason et Baniuk {1980) décrivent un modeéle informatisé
d’évaluation des parametres utilisés dans les modeles Jolly—
Sever. Cela facilitera les longs calculs et les manipulations de
données nécessaires. Manly et Parr (1968) et Cormack (1972,




1973) ont proposé des estimations intuitivement raison-
nables pour certaines généralisations. Jones (1964) et Cor-
mack (1968) ont étudié diverses extensions de la méthode de

capture-recapture. Pollock (1975) a utilisé le modele général ¢

de Robson pour trouver des estimations de vraisemblance
maximale dans différentes situations ou la facilité de la cap-
ture peut dépendre des expériences de capture précédentes.
Seber (1970) et Robson et Youngs (1971) ont établi
des modeéles pour une expérience de marquage-recapture
en prenant comme hypothése que les taux de survie, d’ex-
plmtatlon et de retour des bandes varient suivant les années
mais sont indépendants de 'dge des animaux. Cependant,
ces modeles sont valables seulement pour les oiseaux bagués

" al'age adultes, car on pense que les jeunes et les adultes ont

des taux de survie différents. Seber (1973) recommande une
plus grande utilisation de a} 'age et b) la récupération des
animaux morts. Brownie et Robson (1976) ont établi de
nouveaux modéles qui tiennent compte de la différence des
taux de survie et d’exploitation pour les jeunes oiseaux et qui
nécessitent une collecte séparée des données pour les
oiseaux marqués comme adultes et pour ceux marqués
comme jeunes de I'année. Brownie et al. (1978) font état de

- progreés récents dans I'analyse des données relatives au mar-
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quage et ala récupération, en se référant plus spécialement
aux oiseaux migrateurs. Les auteurs présentent d’abord les
hypothéses et les méthodes de vérification de 14 modéles et
concluert en proposant des lignes directrices sur la taille de
I'échantillon pour la planification de futures études.

North et Morgan (1979} ont établi des modéles dans
lesquels les taux de survie des hérons de moins d'un an dé-
pendent des conditions climatiques, les hérons ayant un taux
de survie constant pendant leur deuxiéme année et différent
du taux annuel constant attribué 4 tous les oiseaux plus agés.

Jolly (1979) étudie un modeéle général qui nous améne a

considérer toutes les fréquences observées comme des va-
riables de Poisson mutuellement indépendantes.

5.  Changement de rapport

Je présenterai maintenant une méthode d’estimation
de la taille de populations fermées basée sur le changement
du rapport males-femelles causé par une chasse sélective. On
peut évaluer la taille de la population & partir des rapports
males-femelles initial et final et de la composition des prises.
Le rapport males-femelles est déterminé avant et aprés la
chasse par des méthodes d’échantillonnage. Scattergood
(1954) faic état de plusieurs applications sur le terrain de
cette méthode. Les rapports peuvent concerner l'dge, la

taille, la couleur, le marquage, etc. Kelker (1940, 1942) a été _

le premier 4 mentionner fa méthode pour Iévaluation des
populations de chevreuils et d’autres animaux sauvages par-
mi lesquels ce sont surtout les males qui sont visés par les
chasseurs. Chapman (1954, 1955) a procédé 4 un traitement
statistique de la méthode appliquée & des populations fer-
mées et a été le premier a présenter des expressions des

erreurs d’échantillonnage. Paulik et Robson (1969) résument

la méthode et, plus récemment, Seber (1973) a présenté une
excellente application de la méthode aux populations
ouvertes et fermées.

Considérons une population fermée d’animaux et
supposons que le rapport entre le nombre des males et des
femelles soit différent avant et apres la chasse. Les données
sont les suivantes :

n, = taille des échantillons pris au débutetalafin

de la «période de récolte» (¢t = 1, 2)

nombre de males dans les échantillons

, nft=1,2)

m, = nombre de femelles dans les échantillons
n(t=1,2)

P, =min,(t=1,200n =m + [

pa
I

R,, = nombre de méles pris pendantla période de
récolte (entre les temps 1 et 2)
Ry = nombre de femelles prises

Nous voulons évaluer les grandeurs suivantes :

M; = nombre de males dans la population avant la
chasse (¢ = 1)
F; = nombre de femelles dans la population avant

lachasse (¢t = 1)
N =1M1+F1(t=l)

et les erreurs d’échantillonnage associées.
Sil'on suppose un échantillonnage avec remplace-
ment, les EVM de N et M sont, d’aprés Chapman (1954):

. R, -

N, = BnZBp2 [13]
pi—p2

1‘)‘41 =p11\ﬂr1 . [14]

F; est estimé par soustractlon E ;= N, M,
Les variantes asymtotiques de M, et N; sont données par :

P2MIFI
2

7y

M) = (P, - Py)?

i

S
+ P22 2] [15]
L]

o) = (P, - o) [M - &F—z] [16]

n; (]

ou P, = M/IN,(t = 1,2)etelles sont estimées en remplacant
respectivement Py, Py, My, My, Fy eUF; par leurs estimés p,

b2, M, M, F,etF, On peut obtenir des EVM de M,, N,

et F, en résolvant des équations similaires aux équations
[13] et [14].

Les cas ou seuls les méles sont chassés, par exemple
avec les chevreuils, présentent un intérét particulier.
Les équations [13] et [14] se réduisent alors a :

. 1= .
N/ = R, 2wy = p
pi—p2

Les équations [13] a [16] supposent que ¢} il n’y a aucun déces
naturel pendant la période de chasse, i) la probabilité de
capture dans Péchantillon £ (¢ = 1, 2) est la méme pour tous
les animaux, et ) le nombre des animaux capturés R,, et R,
sont connus exactement. En ce qui concerne la plupart des
oiseaux aquatiques, les miles sont plus facilement détectés
que les femelles pendant la période de reproduction a cause
des ditférences de comportement. De la méme facon, dans la
péche a la truite (Salvelinus fontenalis) et au cisco (Coregonus
sp.), le méile se prend plus facilement que la femelle dans les
filets maillants. Ces cas constituent donc des violations de

Ihypothése i et les estimations de N, et M; sont alors haute-

‘ment biaisées. Cependant, lorsque I'un des deux groupes

n'est pas chassé du tout, par exemple les femelles, R est nul
et M, et o (M,) résistent a de tels écarts. On peut trouver des
détails sur ce sujet dans Seber (1973). ‘

. L’hypothése iii n’est pas correcte car il est impossible,
en général, de connaitre R,, et Ryavec précision pour plu-
sieurs raisons : décés naturels non connus, morts non dé-
clarées telles que celles des pertes par mutilation (Whitlock et

" Eberhardt, 1956), erreurs de recensement dans I'estimation

du nombre total d’animaux tués a partir d’échantillonnages
effectués pendant la saison de chasse. Lorsque R, et Rysont
des estimations non biaisées et indépendantes de R, et Ry,
on peut remplacer N, dans[13]et[16] par:

N, = R, - Rpz [17]
pr— p2
et v(N,) =

(01 = 2 [N F0lp) + NZu(pa) + (1= po)ulf) +
pv®y] (18]

1 est facile de voir que N; donnera une estimation plus
précise lorsqu’on estimera de grandes différences P; — P,.

* Habituellement, les estimations des rapports P, et P, sont

basées sur des recensements aériens ou sur des échantillon-
nages au sol effectués sur un sous-échantillon du recense-
ment aérien.

Otis (1980) a étendu la méthode du changement de
rapport en divisant la population animale en trois groupes
disjoints et exhaustifs au lieu de deux comme on le fait

. couramment. I cite un cas d’échantillonnage dans lequel il

est préférable de classer les animaux comme maéles, femelles
ou jeunes plutdt que seulement comme méles ou femelles.

6. Effort de capture

Dans la méthode dite de Peffort de capture, on sup-
pose qu’une unité d’effort d’échantillonnage permet de cap-
turer une proportion fixe de la population. Cette méthode
est basée sur I'hypothése que le nombre d’animaux tués par
année est proportionnel au nombre d’animaux dans la po-
pulation et que cette derniére est fermée. Seber (1973) pré-
sente un excellent compte rendu de la méthode appliquée
aux populations ouvertes et fermées. Nous ne considérerons

- icique les populations fermées. Soit :

N, = taille de la population au début de la période
de temps ¢

N = taille initiale de la population,

n, = taille de I'échantillon recueilli pendant la pé-
riodede tempst(¢ = 1,2, ...,s) =

¢, = effort fourni pendant la période de temps ¢

C, = mJje, = capture par unité d’effort pendant la
période de temps ¢

"k, = somme df:% captures jusqu’a la période

(t-1 =

E, = somme des efforts jusqu’a la période (¢ — 1)

Nous étudierons d’abord le cas d’un effort d’échantillonnage
variable. Nous supposerons en outre que 1) les unités d’effort
sont indépendantes et cumulatives et 2) la probabilité (p,)
d’étre capturé dans I'échantillon ¢ est la méme pour tous les -
animaux.

La probabilité totale des {x,} est donnée par :

s . '
N - n ;.
e = 1 (% k’)pw(l — po¥he [19]
RN (t=1,2....5
D’apres [19], on voit que C,, la capture par unité d’effort,
peut étre exprimé par le modele de régression linéaire :

EChk]=KN, t=12,...,s [20]

ot K est une constante (le coefficient de capture — la frac-
tion de population prise par unité d’effort}, quels que soient
les niveaux d’effort et la taille de la population. La popula-
tion étant fermée (si l'on exclut les captures), hous avons

N, =N - &
1’équation [20] se réduit donc a:
E[Clk] = K(N=k) : [21]

Ce résultat a été donné pour la premiére fois par Leslie et
Davis (1939) et par DeLury (1947).

Le graphe de C, en fonction de k, est une ligne droite
dont Fordonnée a l'origine est KN et la pente K et 'on peut
donc évaluer N. DeLury (1951) note que la relation peut
rester linéaire méme si les hypothéses ne sont pas satisfaites,
c'est-a-dire que C, est une fonction linéaire de £, si I'effort et
le taux de mortalité restent constants pendant la période
d’échantillonnage.

Si{21] est correcte, on peut montrer (DeLury, 1947)
que la relation :

E(log C) = log (KN) — K(loé e) E, [22]

est aussi correcte. Dans cette derniére équation, log repré-
sente le logarithme décimal et log € = 0,4342945. On peut
donc aussi obtenir des estimations de K et N s1 les points
(log C,, E,) sont alignés.

En général, [21] est préférable a [22] mais il vaut
mieux tracer les deux graphiques afin de vérifier la validité
des hypotheéses. Les équations [21] et [22] ont été largement
utilisées dans les travaux relatifs 3 la péche.

Considérons le cas ol la probabilité de capture p, reste

constante pendant les périodes de temps (p), ce qui est possi-
ble s1 leffort d’échantillonnage ne change pas d’un échantillon a
un autre dans des conditions pratiquement identiques. Dans
ce cas, en plus de la fermeture de la population, nous suppo-
sons que ) la probabilité de capture p, dans I'échantilion ¢ est
la méme pour tous les animaux et elle reste constante pour
tous les échantillons, c’est-a-dire que les animaux ne de-
viennent pas peureux, et i) la proportion d’animaux cap-
turés chaque fois est assez grande pour réduire la population
de fagon appréciable. Zippin (1956} a montré que la deuxie-
me condition est nécessaire si 'on veut obtenir des estimations
raisonnablement précises, ce qui limite beaucoup l'utilisation
de la méthode.

Dans le cas pratique ot I'on a besoin de deux échantil-
lons (par exemple) pour que p reste constante pendant la
période de recensement, nous avons s =2, p,=p et n; >ny;
les EVM de N et psont

f\iAy = ?@;2!(%3'?32) [23]

P = [(ni-nz)/nz] ' , [24]
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Seber et LeCren (1967) montrent que

V(N) = [nn(ny + n2))(n;-no)? . (25}~

V(p) = [na(n; +nx)Vn,> [26]

Donc, N sera estimé avec beaucoup de précisionsin; > n; et
sin; est grand. Cette derniére condition assure aussi une
meilleure précision pour p. '

Considérons un e'xemple. Leslie et Davis (1939) ont
évalué le nombre de rats (Rattus rattus) attrapés pendant les
premiére, deuxiéme et troisiéme quinzaines au cours d'une
période de six semaines en 1937, dans une zone de9,lhaa
Freetown (Sierra Leone). Ces rats étaient les principaux
rongeurs infestant la région. Des observations ont montré
que la population était relativement stable et qu’il était
raisonnable de supposer que, pendant la courte période de
six semaines, cette population était fermée.

Les données pour les deux premiéres quinzaines sont
n; = 195etn = 119. Donca partirdes équations [23] et [25],
N = 500 et V(N), = 5041, de telle sorte qu'un intervalle de
confiance de 95% pour N est 500 = 142. Pour une présenta-
tion du cas général, voir Moran (1951) et Zippin (1956,
1958).

7. Indices

Les indices sont des estimations des populations
d’animaux obtenues a partir du comptage des signes de leur
préserice, du comptage d’oiseaux qui nichent, a partir du
bord de la route, etc. Les résultats ne sont pas des valeurs
absolues des populations, mais ils indiquent malgré tout les
tendances des populations d’'une année a 'autre ou d’un
habitat 4 un autre.

Un certain nombre de méthodes de recensement sont
basées sur des rapports calculés a partir des signes d’ani-
maux. Si nous connaissons le nombre de signes laissés par un
animal, par unité de surface et par unité de temps, nous
pouvons compter le nombre d’animaux qui doivent se trou-
ver dans la région. Quelques exemples de traces sont : les
taniéres, les terriers, les nids, les pistes et les tas d’excré-
ments. ‘

Chaque année, aux Etats-Unis et au Canada, on pro-
céde 4 un recensement par échantillonnage au hasard stra-
tifié des oiseaux reproducteurs non considérés comme gibier
al'apogée de la période de reproduction, dans le but de
détecter et de mesurer les variations de populations. Les
données sont recueillies par des observateurs bénévoles qui
comptent les oiseaux vus ou entendus a partir du chemin,
lors d’arréts prédéterminés sur un trajet donné, selon un
programme d’échantillonnage défini (Robbins et VanVel-
zen,.1967, 1969; Erskine, 1970, 1973; Smith, 1973). Les
équations suivantes donnent des estimations de la variation
etde son erreur, pour une espece particuliére, entre deux
années successives :

R = (—%i [27]

N 5\ [[Var)] [Var@®] 2Cov(5)7"?
sxz(R)z(%) [[ Z;rz(y)h[ 1_r2(x)]_ ZVy_(xy)] (28]

ol % = nombre moyen d’oiseaux par trajet, la premiére
année
¥ = nombre moyen d’oiseaux par trajet, la deuxieéme
année

Cependant, les méthodes couramment utilisées ne
sont pas suffisamment sensibles et stires pour permettre la
détection de variations lorsque les especes ont des distribu-
tions trés asymétriques et lorsque les trajets sont moins nom-
breux. Sen (1981) traite de ces probémes et propose une
transformation des données de base. McClure (1939) décrit
une méthode de recensement de la Tourterelle triste
(Zenaidura macroura) basée sur le nombre de tourterelles
roucoulant dans la zone considérée. Duvall et Robbins (1952)
ont trouvé une relation de proportionnalité entre le nombre
total de tourterelles entendues et les cris enregistrés. Kozicky
et al. (1954) ont fait une étude statistique des chants de bé-
casse sur 44 trajets dans le nord-est des Etats-Unis et ont
proposé une transformation logarithmique permettant une
analyse efficace des tendances. Au cours d’une étude des
données sur le chant des bécasses recueillies lors de recense-
ments d’oiseaux pendant la période de reproduction dans les
provinces maritimes et en Ontario, pendant les 5 années
1973 2 1977, sur des trajets variant de 163 a 220, j’ai trouvé
que la transformation logarithmique permettait non seule-
ment de normaliser la distribution, mais aussi d’'augmenter
considérablement la précision de 'estimation du nombre
moyen de chants par trajet. L'estimation du nombre moyen
de chants par trajet basée sur les données non transformées
était presque aussi efficiente (90-92%) que les estimations
basées sur les données transformées. Cependant, I'estima-
tion directe de la variance de la population s’est révélée tres
inefficiente, I'efficience variant de 20 a 25%. Cela montre la
nécessité de transformer les données pour l'estimation de la
variance.

Gates et Smith (1972) font état d’'une analyse théo-
rique du comptage de cris de tourterelles comme moyen
d’estimation de la population réelle.

7.1.  Comptage des tas d’excréments

Le comptage des tas d’excréments est une méthode
trés utilisée d’estimation des populations de gros gibier.
Cette méthode consiste a compter les tas sur des parcelles ou
des transects situés dans la région étudiée. Les résultats du
comptage peuvent étre simplement le nombre moyen de tas
trouvés par unité de surface et ils sont donc seulement un >
indice de 'abondance. Plus rarement, le nombre de tas
d’excréments est converti en estimation du nombre réel
d’animaux présents dans la zone étudiée.

Les estimations de population par cette méthode sont
précises dans la mesure ol 'on connait a) le taux de déféca-
tion des animaux recensés, b) la période de temps pendant
laquelle les excréments ont été déposés, et ¢) la mesure dans
laquelle on utilise des techniques d’échantillonnage efficaces.

Les taux de défécation quotidiens moyens peuvent
varier parmi les espéces suivant 'alimentation, I'dge et le sexe
de 'animal. Eberhardt et Van Etten (1956) ont trouvé que
ces taux étaient remarquablement constants d’un jour a
l'autre chez le cerf et que la tendance 4 oublier des tas était la
principale source d’erreur; la variabilité de la capacité de
I'observateur a repérer les tas d’excréments a aussi été mise
en évidence (Ryel, 1959). Cependant, les auteurs soulignent
que l'utilisation de techniques d’échantillonnage appro-
priées, comme I'échantillonnage stratifié avec allocation pro-
portionnelle, et une bonne formation des observateurs per-
mettent d’éviter ces erreurs. White et Eberhardt (1980) ont
étudié les procédures d’analyse de ce genre de données.
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in English. :

N° de cat. CW69-1/44F. Publ, en 1980.
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Les polynies dans lArctique canadien, par lan Stirling et Holly Cleator
(rédacteurs). Also available in English.

N de cat. CW69-1/45F. Publ. en 1981.
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Les Petites Oies blanches de l'est de ' Arctique canadien, par H. Boyd,

C.E.]. Smith et F.G. Cooch. Also available in English.

N* de cat. CW69-1/46F. Publ. en 1982.
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Répartition et abondance des phoques dans la partie orientale de la mer de
Beaufort, 1974-1979, par lan Stirling, Michael Kingsley et Wendy Calvert.
Also available in English.

N* de cat. CW69-1/47F. Publ. en 1983.
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Le comportement alimentaire du caribou de Peary sclon les conditions de la
neige et de la glace du printemps, par F.L. Miller, E.]. Edmonds et A. Gunn.
Also available in English.

N® de cat. CW69-1/48F, Publ. en 1983,
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