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Résumé 

Les relevés aériens ont été fréquemment utilisés pour 
observer au large la répartition et l'abondance des oiseaux de 
mer. Bien que les biais systématiques dus aux conditions 
météorologiques et marines, au type d'aéronef ainsi qu'à 
l'expérience de l'observateur et aux conditions de l'observa
tion aielll été analysés par d'autres auteurs, l'interprétation 
de l'effet des variables biologiques inhérentes au comporte
ment des oiseaux a été pratiquement ignorée. 

Le présent document examine cinq modes d'analyse 
des données recueillies par relevés aériens qui, comparative
ment à un bref examen des données brutes, permettront 
d'approfondir notre compréhension de la répartition des 
oiseaux de mer. Nous étudions les effets: 1) de la fréquenta
tion de la colonie, 2) de la durée des déplacements entre la 
colonie et les zones d'alimentation, 3) du déplacement relatif 
des oiseaux et de l'aéronef, et 4) de la durée et de la fré
quence des plongeons. Nous examinons également l'effet de 
la taille de la volée sur la précision des résultats du relevé et 
la représentativité de l'échantillonnage. 

Le document présente des exemples qui illustrent 
dans quelle mesure les corrections proposées peuvent amé
liorer l'interprétation des résultats. 

Introduction 

Les relevés aériens ont été fréquemment utilisés pour 
étudier la répartition, au large, des oiseaux de mer et des 
mammifères marins dans les eaux de l'est du Canada. Ces 
relevés visent à déterminer l'importance relative des dif
férentes régions pour les oiseaux de mer, et se fondent sur 
l'hypothèse selon laquelle ces connaissances serviront à la 
planification et à la mise en œuvre des activités hauturières 
d'exploration, d'extraction et de transport maritime des 
hydrocarbures. 

Lors de l'examen des résultats de relevés aériens, qui 
doivent servir aux évaluations des incidences environnemen
tales, on accorde nécessairement la priorité aux secteurs où 
les oiseaux se nourrissent ou sont, pour une raison quelcon
que, en contact avec la surface de la mer. Cela est également 
vrai si l'on désire analyser l'importance biologique des ré
partitions observées. Il est donc nécessaire dans certains cas 
de séparer les données sur les oiseaux en vol de celles sur les 
individus à la surface de l'eau et c'est l'examen de ces der
nières qui nous intéresse particulièrement ici. 

Les biais et les inexactitudes possibles liés aux relevés 
aériens ont fait l'objet de nombreuses études (Johnson el al., 
inédit; Mael_aren Marex, inédit; Nettleship et Gaston, 1978; 
McLaren, 1982; Savard, 1982; Orr et Ward, 1982; Harrison, 
1982); toutefois, il n'existe aucune donnée quantitative sur 
leur importance. En conséquence, la plupart des études sur 
le sujet sont de nature qualitative. Les problèmes perçus se 
répartissent en quatre catégories: 

Tableau l 
Sources de biais et d'inexactitudes dans les relevés aériens d'oiseaux de mer, 
découlant du des oiseaux 

Source 

1. Présence à la colonie 

2. Durées de déplacement 
entre les colonies et les 
zones d'alimentation 

3. Mouvement relatif des 
oiseaux et de l'aéronef 

4. Durée et fréquence des 
plongeons 

5. Degré de rassemblement 

concernée Saison 

Tous les oiseaux de mer Saison de repro
duction à compter 
de 1 à 2 mois avant 
la ponte 

Oiseaux qui quêtent leur 
nourriture à de grandes 
distances; fulmars, pé
trels, Fous de Bassan, 
mouettes, alcidés 

Tous les oiseaux de mer. 
- mais particulièrement 

les voiliers rapides; 
alcidés, puffins 

Nageurs sous l'eau; cor
morans, alcidés. puffins 

Oiseaux qui s'alimentent 
en volées; fulmars, 
puffins, goélands, 
mouettes 

Saison de repro
duction à compter 
de 1 à 2 mois avant 
la ponte 

Saison de repro
duction et périodes 
de migration 

Toutes les saisons 

Variable 

1) les effets des conditions météorologiques, de l'éclaire-
ment et de l'état de la mer sur le repérage des oiseaux de 
mer; 
2) le repérage relatif des différentes espèces d'oiseaux 
de mer en fonction de leur taille, leur plumage, leur com
portement et leur degré de rassemblement; 
3) les effets liés à l'observateur, notamment sa position 
assise, son expérience et sa fatigue; 
4) les effets des caractéristiques de l'aéronef sur le 
champ de vision des observateurs ainsi que les efTets de la 
vitesse et de l'altitude sur la capacité des observateurs à dé
celer la présence d'oiseaux de mer. 

Tous les facteurs susmentionnés ont un effet sur la 
probabilité de repérage et de numération précise des 
oiseaux. Cependant, même si les dénombrements étaient 
eUectués avec une précision de 100 % ou que le degré de 
biais était calculé avec une grande précision, l'interprétation 
des diUérences dans le nombre d'oiseaux observés dans dif
férentes zones ou à diverses époques varierait en raison du 
comportement des oiseaux. Cela est particulièrement vrai 
pendant la saison de la reproduction. Certains effets peuvent 
être prévus d'après les études de comportement menées 
dans des colonies de reproduction ou en mer, et dans le 
présent document, nous tenterons d'explorer quelques-uns 
de ces problèmes et d'en évaluer l'importance. 

Nous traiterons des sources de biais et d'inexactitudes 
sous cinq aspects (tableau 1). Certaines de ces sources peu
vent être déterminées et corrigées dans des situations parti
culières (l, 2,3), certaines peuvent être évaluées par des 
recherches additionnelles (4), et d'autres peuvent être mini
misées lors de la conception initiale du relevé (l, 5). Les fac
teurs correctifs obtenus pour certaines sources de biais sont 
applicables aux observations effectuées à bord de bateaux 
ainsi qu'aux relevés aériens. 
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Méthodes 

1. Fréquentation de la colonie 

Les observateurs qui effectuent des relevés aériens 
évitent habituellement le voisinage immédiat des grandes 
colonies d'oiseaux de mer afin de minimiser les perturba
tions. En conséquence, les oiseaux qui fréquentent la co
lonie sont exclus des effectifs échantillonnés pendant la 
plupart des relevés aériens. Le nombre d'oiseaux observés 
en mer est donc inversement proportionnel au nombre d'oi
seaux présents dans la colonie. Gaston et Nettleship (1983) 
ont démontré cette relation inverse dans une étude sur la 
Marmette de Brünnich (Uria lomvia) de la colonie de l'île du 
Prince-Léopold. 

Pour la plupart des oiseaux de mer, au moins la 
moitié de la population est présente dans la colonie à un mo
ment donné, à partir de la date médiane de la ponte jusqu'à 
la date médiane de l'éclosion au moins, et, dans certains cas, 
plus longtemps. Le nombre d'oiseaux présents avant la 
ponte varie considérablement, parfois de manière cyclique 
[le Fulmar boréal (Fulmarus glaciali5) , Greene et Nettleship, 
inédit; le Macareux moine (Fratercula arctica) , Nettleship, 
1972; le Gode (Alea torda), Lloyd, 1975; la Marmette com
mune (C!ria aalge), Birkhead, 1978], parfois de façon irrégu
lière, selon les conditions météorologiques [la Marmette 
commune (un an), Birkhead, 1978; la Marmette de Brün
nich, Gaston et Nettleship, 1983], 

Les régimes diurnes de fréquentation peuvent égaIe
ment influer sur le nombre d'oiseaux absents de la colonie. 
Ce~ régimes peuvent suivre un cycle solaire, comme c'est le 
cas pour la plupart des populations de marmettes (Birkhead, 
1978; Gaston et Nettleship, 1983), ou un cycle de marée, 
comme c'est le cas pour au moins une population de Mar
mettes communes (Slater, 1976). 

L'importance des effets de la fréquentation d'une 
colonie sur le nombre d'oiseaux observés en mer peut être 
évaluée en comparant la proportion de la population des dif
férentes espèces d'oiseaux présentes dans la colonie et les 
stades du cycle de reproduction. Chez la plupart des alcidés 
et chez le Fulmar boréal, le nombre d'individus fréquentant 
la colonie au cours de la période de préponte varie de zéro à 
plus de la moitié de la population reproductrice de sorte que, 
en mer, le nombre maximal d'individus atteint au moins 
deux fois le nombre minimal. Pendant la période d'incuba
tion, presque tous les oiseaux couvent leurs œufs de façon 
continue de sorte qu'au moins la moitié de la population est 
présente à la colonie au cours de cette période. La fréquenta
tion diminue en général au cours de la période d'élevage des 
jeunes à mesure que ceux-ci vieillissent, à l'exception des 
marmettes et du Fou de Bassan (Sula bassana) : un parent de
meure avec le jeune jusqu'à ce qu'il quitte le nid. La figure 1 

Figure 1 
Proportion approximative de la population reproductrice en mer à dif· 
férentes étapes du cycle de reproduction pour trois espèces: Fulmar boréal 
(Fu/mar/L' glacialis) , Macareux moine (Fra/ercula arc/ica) , et Marrnette de 
Brünnich (Uria lomvia) 
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présente un résumé des variations saisonnières de la propor
tion de la population absente de la colonie. 

L'interprétation des résultats de relevés aériens 
d'espèces qui présentent des périodes synchronisées de 
fréquentation de leur colonie de reproduction pendant la 
période de préponte est très difficile, à moins de pouvoir 
effectuer des observations simultanées à la colonie. Étant 
donné que de telles observations sont généralement im
possibles dans la pratique, les relevés effectués pendant la 
période de préponte doivent être interprétés avec prudence. 

Johnson et al. (inédit) ont présenté des données qui 
indiquent dans une certaine mesure comment les régimes de 
fréquentation peuvent influer sur l'interprétation des résul
tats des relevés. Lors de relevés hebdomadaires dans l'est du 
détroit de Lancaster, ils ont dénombré environ 20 000 Ful
mars boréaux sur des transects survolés à la fin de juin et au 
début de juillet 1976. Lors de relevés subséquents, effectués 
au cours de la première partie d'août, de 27000 à 40 000 
Fulmars boréaux ont été observés. Si nous en avions conclu 
à une augmentation de l'importance de l'est du détroit de 
Lancaster comme aire d'alimentation, nous aurions proba
blement été dans l'erreur. Nous savons qu'en 1976, les fui· 
mars ont éclos vers la fin de juillet dans la région du détroit 
de Lancaster (Nettleship, 1977). Donc, l'augmentation du 
nombre d'oiseaux en mer était presque égale à celle prévue, 
une fois la couvaison des petits terminée et les parents ab
sents de la colonie la plupart du temps. En conséquence, 
nous pouvons conclure que le nombre de Fulmars boréaux 
se nourrissant dans l'est du détroit de Lancaster est demeuré 
stable pendant la période en question. 

Les variations diurnes du nombre d'oiseaux qui fré
quentent leur colonie de reproduction peuvent être consi
dérables et l'importance de ces écarts varie avec le cycle de 
reproduction. Théoriquement, les relevés devraient être ré
pétés et exécutés aléatoirement quant à l'heure de la journée 
ou lorsque la plupart des oiseaux sont en mer, mais dans la 
pratique, cette approche pourrait se révéler trop coûteuse. 
Dans le cas du Guillemot noir (CePPhus grylle) , une espèce 
dont la fréquentation peut varier de zéro à presque lOO % 
pendant une période de 24 h (Petersen, 1981; A JG, obser
vation personnelle), il est probablement important de ne 
comparer que des relevés effectués aux mêmes heures du 
jour ou, lorsqu'il s'agit de régions de latitudes différentes, 
à des intensités d'éclairement identiques. À l'heure actuelle, 
la plupart des relevés sont habituellement effectués au mi
lieu de lajournée, quand la majorité des Guillemots noirs 
sont absents de la colonie, car les guillemots ne représentent 
qu'une espèce parmi celles qui sont étudiées. En consé
quence, la plupart des relèvés aériens ont lieu lorsque la 
majorité des guillemots sont absents de la colonie. 

2. Durée des déplacements entre la colonie et l'aire 
d'alimentation 

Au cours de la saison de reproduction, et particulière
ment pendant l'incubation et l'élevage des jeunes, les oiseaux 
de mer doivent faire la navette entre leur colonie et leurs 
aires d'alimentation. Les territoires d'alimentation, les vites
ses de vol et la fréquence des visites à la colonie déterminent 
le temps passé en vol et limitent donc la période réservée à 
l'alimentation. Pour une espèce donnée, la durée des dé
placements est directement proportionnelle à la distance 
séparant la colonie du territoire d'alimentation. Si nous sup
posons que tous les oiseaux reproducteurs qui se nourrissent 
à l'intérieur du territoire d'alimentation des colonies réussis
sent de façon équivalente à nourrir leurs jeunes, il s'ensuit 
que les oiseaux qui s'alimentent près de la colonie disposent 

de plus de temps pOt.!r se nourrir que ceux qui voyagent plus 
loin pour satisfaire le même besoin et qui, par conséquent, 
consacrent une plus grande partie de leur temps à se dé
placer. Les numérations effectuées à une grande distance 
de la colonie sous-évalueront par conséquent le nombre 
d'oiseaux utilisant le secteur pour s'alimenter parce qu'un 
pourcentage élevé de ces derniers seront en transit au mo
ment du relevé. Par contre, les numérations qui incluent les 
oiseaux en vol auront tendance à exagérer l'importance des 
zones près de la colonie puisque de nombreux oiseaux les 
survolent en route vers des aires d'alimentation plus éloi
gnées. 

Lors d'observations d'oiseaux de mer qui plongent 
dans l'eau pour se nourrir, comme les Fous de Bassan, 
les sternes (Sterna spp.) et, dans certains cas, les macareux 
(Puffinus spp.), ou qui recueillent leur nourriture à la surface 
de l'eau sans s'y poser, comme les pétrels (Oceanodroma spp.), 
il est difficile de distinguer les oiseaux qui s'alimentent de 
ceux qui se rendent à leur aire d'alimentation ou qui en re
viennent. Lors d'observations d'oiseaux qui se posent sur 
l'eau avant de s'alimenter, il est utile de noter séparément 
les oiseaux aperçus en vol afin de mieux évaluer l'importance 
relative des diverses aires d'alimentation. 

Le temps consacré aux déplacements entre les aires 
de reproduction et les aires d'alimentation est exprimé par 
l'équation générale suivante: 

Tf1 = 2VL/s 

où Tf1 = temps de vol (h-jour- I
); V nombre de visites 

quotidiennes à la colonie par chaque parent; L = distance 
entre la colonie et l'aire d'alimentation (km); 5 = vitesse de 
vol (km·h- I

). 

[1 ] 

Le biais introduit par le temps consacré aux dépla
cements peut être évalué dans deux cas: a) quand les relevés 
d'oiseaux dans l'eau sont distincts des relevés d'individus 
dans les airs, b) quand aucune distinction n'est faite. 

a) Afin de corriger le nombre d'oiseaux observés en 
train de se nourrir (No) de façon qu'il représente le nombre 
total d'individus utilisant un secteur au cours d'une journée, 
il faut ajouter les oiseaux en vol à un moment donné (Na>, 
ainsi que les oiseaux de la colonie, qui ont déjà utilisé la zone 
ou qui vont le faire (Nb)' Chez les espèces où les deux parents 
se partagent également les tâches d'incubation, la proportion 
des reproducteurs en vol à un moment donné est la même 
que la portion de la journée consacrée au vol par chaque 
individu. 

Ta 
[2] 

24 

Si nous supposons que le temps passé hors de la co
lonie est consacré exclusivement aux déplacements. (Tf1) et à 
l'alimentation (T,J, la période moyenne d'alimentation sera 
la suivante: 

T" = 24 
2VL 

Ta = 24-Tb 
5 

[3] 

À partir de ce qui précède, il est possible d'obtenir une for
mule générale pour déterminer le nombre d'oiseaux qui 
utilisent une zone donnée au cours d'une période de 24 h 
(lv,) : 

Nf = N o /[1 
24 

VL 
-] 
125 

[4] 
7 
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Durée totale des déplacements (T",lig-ne pleine) et rapport entre les oiseaux 
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Figure 3 
Correction indiquéc dans l'équation [3] ct appliquée aux données recueillies 
Ilar relevé aérien sur la Marmeue de Brünnich (Uria !OIJ/VUI) près du détroit 
de Digges, dans le nord·est de la baie d'Hudson. le 9 aoùt 1981 (V = l. 
S 5:, km' h-'), Obsen'ations originales: lig-nc en tirets; dOllnées corrigées: 
ligne pleine 
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Figure 4 
Illustration des paramètres utilisés dans les équations [6] et [7] 

Dans le cas le plus simple, qui suppose une relève rapide en
tre les deux individus qui se partagent les tâches d'incubation 
et d'élevage, et le départ immédiat du partenaire libéré de 
ses tâches, cette formule est réduite à: 

Nf = 2N,,/[1- VL 
, 65 

[5J 

Dans les deux cas, si Tb est connu d'après des observations 
effectuées à la colonie en question ou pour l'espèce en géné
ral, il est possible d'évaluer Nf' 

La figure 2 montre la relation entre le nombre 
d'oiseaux observés (Nil) et le nombre total d'individus qui 
utilisent un secteur donné (lv,). D'après la figure, la grandeur 
de l'erreur augmente proportionnellement avec la période 
de vol (T,J. En conséquence, la correction est relativement 
négligeable pour des distances jusqu'à 40 km de la colonie, 
mais devient très significative au-delà de 100 km. La figure 3 
illustre une distribution des aires d'alimentation, corrigée de 
cette façon, d'après des observations effectuées dans le 
voisinage des grandes colonies de Marmettes de Brünnich 
du détroit de Digges. 

(h) Si les numérations réalisées au cours de relevés ne 
font pas la distinction entre les oiseaux en vol et ceux sur 
l'eau, ou si les oiseaux observés s'alimentent surtout en vol, 
les numérations effectuées près de la colonie seront faussées 
par l'inclusion d'oiseaux qui font route vers des secteurs 
éloignés ou qui en reviennent. Si les oiseaux en vol ne for
ment pas des concentrations qui suivent les rivages, les den
sités d'oiseaux observées à différentes distances des colonies 
peuvent être corrigées pour donner une évaluation de la 
proportion réelle de la population qui s'alimente à diverses 
distances. 

Cette correction est effectuée en divisant la région qui 
entoure la colonie en zones concentriques (figure 4) et en uti
lisant le nombre d'oiseaux observés dans la zone la plus éloi
gnée pour évaluer le nombre réel d'individus qui se nourris
sent dans ceue zone au moment du relevé. La proportion de 
la colonie qui s'alimente dans chaque zone peut ensuite être 
évaluée, de la zone la plus extérÎeure vers l'intérieur, en 
calculant le nombre d'oiseaux qui traversent chaque zone 
en route vers des zones plus éloignées ou lors du retour. 
Comme dans l'exemple précédent, la méthode exige une 
connaissance de la vitesse de vol, du nombre de visites quoti
diennes à la colonie, et de la période consacrée quotidienne
ment à l'alimentation par chaque oiseau reproducteur. 

Pour calculer le nombre total d'oiseaux qui utilisent la 
zone limite extérieure (z) pour s'alimenter, on emploie une 
forme modifiée de l'équation [4] : 

[6] 

où N fz et n"z sont respectivement le nombre total et le nombre 
observé d'oiseaux qui s'alimentent dans la zone limite. 

En travaillant vers l'intérieur à partir de la zone li
mite, nous calculons le nombre d'oiseaux qui s'alimentent 
dans chaque zone successive (N,,) : 

24sno; [2V(Li -L i_d I N{ïJ 
;+1 [7] 

où z = zone limite intérieure 
z-1 = zone voisine de la zone limite extérieure 
z = zone limite extérieure 
} i + 1 zone voisine de la zone limite intérieure 

et où nO! est le nombre moyen d'oiseaux observés pendant 
leur période d'alimentation dans la zone limite intérieure (i) 
ou survolant celle-ci. La dérivation de cette formule figure 
à l'annexe 1. (Notez que dans le cas de la zone voisine de la 
zone limite extérieure (z-1), INti = N{z') 

La figure 5 illustre l'utilisation de cette technique 
d'après des données obtenues lors d'un relevé effectué par 
bateau dans le voisinage de la colonie de Marmettes de Brün
nich à l'île de Hantzsch (MacLaren Marex, inédit). La ligne 
en tirets montre la densité «réelle» estimative des oiseaux en 
période d'alimentation, d'après les densités de tous les 
oiseaux observés (ligne pleine supérieure). La ligne pleine 
inférieure indique les densités d'oiseaux observés sur l'eau 
seulement, vraisemblablement les individus qui sont réelle
ment en train de s'alimenter. La ligne estimative (en tirets) 
illustre mieux la situation réelle que les données basées sur 
toutes les observations. 

Comme les autres corrections pour la période de vol, 
cette correction augmente avec l'éloignement de la zone 
d'alimentation. La figure 6 montre un exemple hypothéti
que, basé sur les valeurs appropriées pour la Marmette de 
Brünnich : une zone d'alimentation à une distance maximale 
de 100 km, une vitesse de vol de 58 km· h-1 

, et deux voyages 
à la colonie chaque jour. Cet exemple illustre la différence 
radicale entre les densités observées et le pourcentage réel 
d'oiseaux qui s'alimentent à diverses distances de la colonie. 
Ce type de correction est particulièrement important pour 
des espèces comme les pétrels, les fuI mars et les Fous de 
Bassan qui cherchent leur proie en vol et passent très peu de 
temps dans l'eau ou à sa surface. 

Figure 5 
Exemple de la correction indiquée dans les équations [6] et [7], d'après des 
données sur la Marmette de Brünnich (Ulia lomvia) recueillies au large de nie 
de Hamzsch, au sud·est de l'île de Baffin (MacLaren Marcx. inédit). ta ligne 
en tirets représente la proportion estimative d'oiseaux en train de s'alimen
ter.la ligne pleine supérieure indiquant toutes les observations. La ligne 
pleine inférieure montre les numérations réelles d'oiseaux posés sur l'eau. 
qui sont probablement en traiu de s'alimenter. La zone limite extérieure 
d'alimentation a été établie hypothétiquement à 40-50 kilomètres de la co
lonie. car le nombre d'individus observés au-delà de 50 km était très réduit 
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3. Mouvement relatif des oiseaux et de l'aéronef 

Les oiseaux observés en vol au cours des relevés 
aériens voyagent parfois dans la même direction, comme 
c'est le cas lorsqu'ils se déplacent entre leur colonie et une 
zone d'alimentation restreinte, ou qu'ils migrent. Afin 
d'évaluer l'intensité réelle de passage, il faut corriger les in
tensités observées de mouvement pour compenser la vitesse 
relative des oiseaux et de l'aéronef. 

Dans la plupart des relevés aériens, l'aéronef vole 
plus vite que les oiseaux d'un facteur de 2 à 4 fois. Si 
l'aéronef voyageait à une vitesse très su périe ure à celle des 
oiseaux (> 10 fois plus vite), ces derniers seraient station
naires par rapport à l'observateur. Inversement, une plate
forme d'observation qui se déplacerait beaucoup plus lente
ment que les oiseaux (une embarcation à vitesse très faible) 
serait stationnaire par rapport aux oiseaux. Une correction 
pour compenser la vitesse relative est souhaitable lorsque la 
vitesse des oiseaux et celle de l'observateur ne diffèrent pas 
d'un facteur supérieur à 5, 

Pour cette correction, nous supposons l'existence 
d'lm kilomètre carré d'océan que traversent les oiseaux en 
vol dans une direction précise, Si les oiseaux volent à une 
vitesse moyenne de s km'h- I

, et que la densité des oiseaux à 
un instant donné estD oiseaux'km-2 , il est possible d'évaluer 
l'intensité de passage (e oiseaux·km-I·h- I ). 

Chaque oiseau demeurer 1h dans le carré. Donc, 
pour que D oiseaux s'y maintiennent, D individus doivent y 
entrer chaque r 1h. En conséquence: 

e = Dls-1 = Ds [8J 

Si 5 est une constante connue pour l'espèce concernée, il est 
possible de trouver e en évaluant D. Étant donné ces condi-

Figure 6 
Exemple d'une correction basée sur l'annexe 1 pour une zone d'alimentation 
d'un rayon de 100 km, La ligne pleine indiquc les densités observées; l'histo· 
gramme montre les proportions calculées de la population qui se nourrissent 
dans chaque zone 
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Figure 7 
Diagramme illustrant les paramètres traités à la section 3 
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Figure 8 
Relation entre les fréquences de passage observées et réelles (t,,! ta)' calculées 
il l'aide des équations [4J et [5] pour différentes vitesses des oiseaux et de 
l'aéronef par rapport à l'angle 0°. La \'ision à ravant est négligeable 
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tions, une correction pour compenser la vitesse relative est 
nécessaire. 

Considérons maintenant la situation de la figure 7 où 
les directions de vol de l'oiseau et de l'aéronef forment un 
angle eo, Si eo < 90°, le nombre d'oiseaux comptés sur une 
distance donnée, à l'intérieur d'un transect de largeur fixe, 
sera inférieur au nombre d'individus réellement présents 
dans le secteur observé à un moment donné, Il est possible 
d'expliquer le phénomène par le fait que la composante di
rectionnelle qui les amène à se déplacer dans la même direc
tion que l'aéronef signifie que certains oiseaux quitteront le 
transect avant d'être comptés. Inversement, si (;0 > 90°, le 
contraire est vrai, et le nombre d'oiseaux comptés dépassera 
le nombre réel d'individus présents à un moment donné. Si 
l'observateur compte des oiseaux dans un secteur qui s'étend 
à quelque distance en avant de l'aéronef, une correction 
additionnelle sera nécessaire pour inclure les oiseaux qui en
trent dans le champ de vision au cours de la période néces
saire pour se déplacer de la position initiale (A, figure 7) à la 
limite de champ de vision frontal (B). 

L'intensité réelle de mouvement des oiseaux en vol 
peut être calculée à partir des intensités observées de mouve
ment en employant l'équation [9] (voir aussi l'équation [3] 
à l'annexe 2) : 

où 

Figure 9 

Ns 
e = ------------------

t[(8-scose)w + assine] 

s = vitesse des oiseaux (km'h-1
) 

8 = vitesse de l'aéronef (km'h-J) 
W = largeur du transect (km) 

[9] 

Relation entre les fréquences de passage observées et réelles (e" / e"l, calculée 
pour la figure [7J, en supposant que la vision à l'avant est égale à la largeur du 
transect 

a limite frontale du champ de vision de l'obser-
vateur (km) 

N nombre total d'oiseaux comptés 
t période totale.de vol (h) 
D densité des oiseaux 
e fréquence de passage (oiseaux·km-J·h- I

) 

Le rapport de e, tel que calculé à l'aide de l'équation [9], 
à e, obtenu par l'équation [8], est représenté pour dif-
férents rapports de s à 8 et différentes valeurs de () à la figure 8 
en supposant que a = 0 (l'observateur ne regarde pas à 
l'avant de l'aéronef). Dans ce cas, la correction est minimale 
quand e 450 et maximale quand () = 135°. Quand le 
champ de vision avant est équivalent à la largeur du transect, 
la correction requise est plus importante, atteignant un ma-
ximum à () 180°, et un minimum à () 90° (figure 9). 
Dans tous les cas, le biais est le plus élevé quand la vitesse des 
oiseaux et de l'aéronef est la même et devient négligeable 
quand ces vitesses diffèrent d'un facteur de 5 ou plus 
(518<0,2), Cette correction est probablement la plus utile 
lorsque les relevés sont effectués à bord d'hélicoptères ou 
que des espèces à vol rapide comme les marmettes sont 
observées. Étant donné que la plupart des espèces d'oiseaux 
de mer volent à une vitesse de 40 à 60 km'h- J, une telle 
correction pourrait aussi être utile dans le cas d'observations 
effectuées à bord d'un navire, lorsque la vitesse de ce dernier 
est supérieure à 10 km'h- I

, en employant la forme généra
lisée de l'équation [9] : 

Ns 
[10] e 

t(18-s cos e Iw + as 1 sin e 1) 
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4. Durée et fréquence d es plongeons 

Le problème des erreurs introduit es dans les numé
ration s aériennes par les plongeons des oiseaux cie m er:1 
l'approch e cie l',,éronef' est urù\'erse llement reco nnu, Les 
es pèces qui plongelll habituellement sous la 'iurf'ace pOlir 
se n()IIITir posent un prohl è me anclitiol1llel, ca r m ême ell 
l'absence cie perlU rhation , une pro pOri i01l cles oiseau x pré
se nts se r,] h()r~ de nie à un instant clonn é, 

Pour la plupart cles alcidés, des cormoralls (Pho!o(ro 
(()/(/ .\. spp.) el cles huarts (Cal'ia sp p.), la clurée tlormale d'un 
plongeo ll peut alleindre jusqu':1 :2 min (Tuck, 1 Yb 1: llspen 
,ki, J95b: Coclv, 1973:SCOll , ICl7:): .\jC ,obsenation per
sonnelle). Cependant, b f'r équenCo ' d es plongeons esltrès 
v,lria ble et dépencl pro!J;lbl e l1leJit cie plusieurs fa cte urs 
imponclérables. Si LI f'réqu ence et la clurée des plon geo ns 
étaie nt cOllS tant es pour un e espèce donnée, e lles ne mo
difi e rai e nt pas le s comparaisons de l'abondance cles espèces 
individue ll es entre les clifférents secteurs, i\laih e ureuse lll en t, 
on ignore ~I pe u près tout cie la \·ariatiol1 clans la fréq uen ce 
d es plongeons, particuliè re ment pOlir les secteurs élo ignés 
cles ea ux c(Jtières, . 

S'il exist e d es donn ées ~ ur le tem ps passé SOliS l'eau, il 
est parfois possible cie corrige r les dellsités observées à l'ai cle 
cie l'équ<ltion suivante: 

, ' /' S j\j = A u --
,\ + u 

[II] 

OÙ 11 = durée moyenne d es plongeons, eL.I - inl en·a lle 
moye n e nlre le:, plongeons J'vlcLaren (1 L)(j 1), qui a ét ucli é les 
phoqu es annelés, donne un e équat ion plu s complexe pour 
ce LIcteur cie correction, qui tient compte clu l10mbre cI'ani
maux subme rgés qui ilpparaisse l1t à la surface pendant la 
période cI'obse rvation d'uTt plan cI'eau clonné: 

Ij =" --+ - -'vI \ ' I( SI ) 
" l' + /1 S + 11 

[ 12J 

Marmelles au repos clans une co lonie (photo : SCI') 

où 1 = durée d'observa tion cI'ull point donn é sur l'eau (\'oir 
EIJerhardt, 1 97H, pour la cléri\'ittiun). 

Lors cie relevt's aériens, le tem ps pendant lequelul1 
point clollné sur l'eilLl dem e ure dans le champ de \·isioilcsi 
Il,1bilue llemellt cu urt « 10 s). En conséque nce , l'express ion 
1/ (.\ ' Il) est négligeab le , Par coll tre, pour la plupdrt cl es 
obsen·ations effect uées J bord cI'UIl 1li1\·ire , il es t probable 
quc 1 soit é levé par rapport:1 S + Il, de ,orte que la majoril é 
des oisea ux submergés appa .Ji"sent il la surf'ace penclant la 
période d 'observation d 'une zone donn ée cI 'ea u, La corr(:'c
tion qui tiel1\. compte d es oiseaux subme rgés cle\ ie llt clOllC 
inutile. Des observations ]JollCluelles indiquent qu e le ritp
port Cs + Il)/.1 s'app roche rarement de 2, JI es t improbable 
que ceue correction puisse é,tre apI)liquée de façon g é né
ralisé t> aux relnés ilé rie llS en raison de la dilficulté liée à la 
d éte rmination de la proportion d 'o isea ux qui plon,~enl 
rée Il e m e Ill. 

La pluparl des can,lrds cie Iller [eiclers (Sollla ll'I'/(i 
spp .) , Canards b k,\\I'is (c/rtl/guru In'I'moll l), macre us es (()idf

mia, MtlOllillii spp,)]tellClent ~I synchroniser le plongeoll et la 
quête d e nourriture de sorte que, clans un très petit secteur, 
le nombre d 'o iseaux obsen'és peut \drier consiclérablenleltt 
selon qu 'un e volée (parfois plu s ieurs (elltain es cI 'o iseaux) 
est e n «vol " ou ell"plongée". Ce ph éno mène pc)urrait 
ex pliquer certains écarts importdnts e ntre les donn ées cie 
rel e\·és efFectu és au sol et clans les airs sur les cana rds de mer 
(S to lt et Oison , 19ï2 : Sa va rd , J 9112). 

La tendan ce des oiseaux:1 s'ennller o u à plonger lors
qu ' ils aperçoivent un aéroner constitue un problème con
n exe. Habitu e lleme nt , les espèces qui passent la plus grancle 
partie de leur temps en vol (moue ttes, pétrels, etc.) se rél'u
gient d,lI1 s les airs et cle\'ien nent clonc plus \'isibl es pour 
l'o!:Jse n ·ateur, tandis que ce ll es qui ne volent pas bea ucou p 
(alcidés, huarts) ont te ndance à I)longer so us la surface. 
Parfois, les alcidés et, occasionnellement, ce rtains canard s 
cie mer plongcnt direclement dans les eaux à la vue d'un 
,Iéronefsans se poser auparavant :1 la surface, Ce comporte
m e nt est parti culièreme nt courant chez le Mergule nain 
(A//f aile ). 

Figure 10 
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TAILL MOYENNE DE LA VOLÉE 

Hien que ces réactions soient \'isiblemetHliées dU 

COlllpOltellh'/lt particulier cie" espèu"" e lle, sont probable
m enl fort infiuencées pelr d'autre:; iaCl('urs lO lllrn e le t\ pe el 
l'altitucl e cie l'aéronef, ainsi que If' bruit d ... fond GlLIsé p,;r le 
\elH (:'t l (~~; \·;tgues II es t donc inlpchsible d e recoll1l11;\I1( i{' , Ull 

facteur (1(' u>lTeClio/l " pproprié et nous Ile j)ou\ons qu e su g
g{' rer d e tellir compte du probll' Lle lurs clt comjJdraislJm 
e ntre dF~ d()1ll1ée'; rel uC"illies ~I bord d e d iltèreli l: , i1é lllLC b 
(IU:I l'aide cie clivers (' , m e thodes ci e iclc\é. 

5, Degré de rassemblement 

Cert;lills lliseaux d e 111er forment habituellel11cl1I d t' ) 
nllél':; dont la taill e \ari(' ;c lotl le:; oaisons e t les c1i\·erses ré
gions géogr:lphiquc). Dans cie t1l!r11breux cas , Cl'.) \ (lIées so nt 
très cleme:, (vI ouett es triclactvles, i\l ngules n ai ns, eiders) er 
e n co nséq u ence , les Hll ées plutôt que les indi\ ' iclu~ con:;ti
lu e 11t les unités consignécs . Humh<l111 ri al. (19HO) oltltrêlité 
des effe ts cie ces rasscllIblel1lelllS sur I(,s n ··,. ulldh obtenus sur 
les transects mais n 'o nt pas dborclé ces .1Ii~ l11es etIets sur la 
rel<ttiol1 e nlre l'intens ité et l'exactitude d es rclt-\·és. 

La précision des résultats de relev és dépend de la 
lOlle incluse clans les ba ncles cic t l'<lnSe Cl, par rap port il la su
p<"hcie LOr ~tl e concernée (intt'nsitc' du 1f'1t'\·é) Cependant. 
pour un secteur clonné cou \'en par cll's transC'cls , la précision 
d es éva lu<ltion s qui en résu lt e Ill dépen d cie la l'réqllence 
d'ob~('rvation des unités consignées (indi\·idus ou \ oléesl. 
Pour une popula tion fixe , le nombre et la densité cles \'()lée s 
sont in\e rsement proportionnels ~I leur taill e l11oyellne, 
En conséq uence, pour obtenir le même degré cie précision , 
l'intensité du relevé doit augmenter a vec la taille de la \ olée. 
La fi g ure JO (il l'annexe:1) illustre cette relation à ['aide cie 
quelques exemples hypothét iques. 

Figure tl 
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POPULATION TOTALE 

La plllPilrL cles séries ci e lranseCi , utilisées lors cie 
relevés aériens couvre nt une proport iull r elativement p e l ite 
de b superficie totale « : Cff ). De plus, les volées de (ellaines 
e: p ècFs peun~n l réunir des cenlai nes e t occasionnellement 
d e, wi lli ers d 'oisea ux. En coméqu ence, les \ol él'S pe u\·ent 
lil11il n c() n~ j cl é rable lllel1lla précis ion d e, rele\ és pour cer
Llitws e\pèLF~ . 011 peut llt iliser la figure 1 J cO l11me g uicl e cie 
flahilit é (ks relevés q U~lnt il la taille des volées et;\ la popu
lation totale concernée Celle dernië re pe UL êl re conn ue 
i1pproximativc ll1 ent :1 pdnir d es évaluations cl u nombre 
(ro iseaux reproclucteurs loca ux . Pour d es vo lé e s et d es 
[JojJulatiollS a u- cle~slls et à gauche d es lignes diagonales de la 
figure JO, les rcl en'\ qui l ouvrenlllioillS cie :) Yr cie la super
ficie total e des cau" pnl\' f' nt être c() lI sidé ré~ COl1Jl1le 11011 
fi ables , étallt donné qu e le facteur de \·ariation dam les éva
lualÏons q lli en déco ulent dépasse jO SIc . 

1 e ttileship et Gaslon (1971'l) ont é tudié quatre espèces 
dans les détroits de 13,UTO\\ et d e Lancast er, et leur position 
dpproxi111 a ti \'t' est éga lemt' ll1 iliustrée:1 la ligure Il . Les i/l
te n s it é s (le r el evés, qui ont \<trié cie 1.5 ;'1 3,5 (Ic cie la super
licie totale , ét aient probablement acléquates pour le htlmar 
boréal, la i\hrmette de BrLinllich et le GuillenlCJt noir, mai s 
moins hables pour la !\'! ou elle triciaci vIe. Les aureu rs e ux
mêm es en \·ienn ent i'i celle co nclusion clans leur étud e. 
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Analyse 

Étant donné que plusieurs des situations décrites 
dans le présent document se rapportent à l'analyse de relevés 
effectués pendant la saison de reproduction, les corrections 
proposées exigent des connaissances sur la biologie de re
production des espèces concernées. Théoriquement, lorsque 
l'on envisage, pendant la période de reproduction, d'étudier 
la répartition des oiseaux de mer d'après des relevés aériens, 
il est préférable de les combiner à des observations simulta
nées dans les colonies des principales espèces concernées. 
Comparativement au coût des relevés aériens, celui des 
observations dans les colonies est probablement assez 
modeste; ces observations améliorent en outre les données 
obtenues au cours des relevés. Les données les plus per
tinentes comprennent la fréquence des visites aux colonies, 
mesurée par la fréquence des échanges dans la tâche de 
l'incubation entre les partenaires, la fréquence du nourris
sage des petits, et le temps passé dans la colonie par chaque 
partenaire. Les comparaisons directes entre le nombre 
d'oiseaux présents dans la colonie et le nombre d'individus 
en mer peuvent également aider à confirmer les résultats des 
relevés aériens. -. 

Quand il est nécessaire d'effectuer une correction 
pour compenser la vitesse relative des oiseaux et de 
l'aéronef, l'angle formé par les directions suivies par les 
oiseaux et l'aéronef doit être calculé. Cependant, cette 
méthode est difficile à appliquer sur le terrain, car les oiseaux 
peuvent modifier leur route à l'approche de l'aéronef. Si les 
oiseaux concernés se dirigent de toute évidence vers une co
lonie importante ou en reviennent, il peut être possible 
d'évaluer de façon précise leur direction en établissant la po
sition de la colonie par rapport à celle de l'aéronef. Sinon, il 
faut utiliser la direction suivie par des oiseaux éloignés, qui 
sont à une distance trop grande pour que l'aéronef puisse les 
perturber. La distance à laquelle l'observateur peut identifier 
les oiseaux en avant de l'aéronef doit aussi être évaluée et 
consignée. Dans tous les cas, il peut être utile de confirmer 
cette distance, car elle détermine la période pendant laquelle 
un oiseau est visible pour l'observateur. Cette période, à son 
tour, détermine vraisemblablement la précision avec laquelle 
l'observateur peut identifier l'oiseau ou, dans le cas d'une 
volée, évaluer le nombre d'oiseaux présents. 

Un autre secteur où l'interprétation des résultats de 
relevés pourrait être améliorée par des données additionnel
les est la quantification du temps passé sous l'eau par dif
férentes espèces d'oiseaux plongeurs et la variation de cette 
période selon l'heure du jour et la saison. Ceci suppose non 
seulement l'évaluation des périodes de plongeon et de repos 
pendant la phase d'alimentation, mais aussi celle des phases 
d'alimentation et de repos elles-mêmes. Il peut également 

être possible de mesurer la réaction des oiseaux à l'aéronef à 
différentes distances et altitudes. 

Bien que nous ayons choisi d'insister sur les biais et 
les inexactitudes causés par le comportement des oiseaux, il 
est évident que ceux-ci interagissent avec d'autres variables 
des relevés, soit les conditions météorologiques, le type 
d'aéronef, les méthodes employées lors du relevé et les dif
férences liées à l'observateur. Étant donné un tel nombre de 
variables déconcertantes qui interagissent entre elles, le con
cept global des relevés aériens pourrait être remis en ques
tion. Heureusement, la plupart des relevés ne s'étendent que 
sur une période limitée pendant laquelle on peut prévoir des 
conditions météorologiques et un comportement des oiseaux 
relativement stables. Si, de plus, on a recours aux mêmes 
observateurs et au même aéronef de façon répétée, une 
source considérable de biais sera éliminée. Toutefois, quand 
on compare un petit nombre de relevés, effectués avec des 
aéronefs et un personnel différents, à diverses périodes de 
l'année et avec des méthodes différentes, il deyient impossi
ble de faire des évaluations quantitatives, d'où l'utilité pro
bablement fort limitée de ce type de relevés. 

Annexes 

Annexe 1 

Méthode utilisée pour corriger les densités observées afin de 
compenser les variations des durées de déplacement 

Cette méthode est utilisée pour dériver des facteurs 
de correction pour les densités observées d'oiseaux, dans les 
cas où l'on ne fait pas de distinction entre les individus qui 
s'alimentent et ceux qui voyagent à destination et en pro
venance des aires d'alimentation. Diviser le secteur à l'inté
rieur du territoire d'alimentation de la colonie, mais à 
l'exclusion de la colonie même, en zones concentriques 
1,2,3, ... , z (figure 4). La zone i inclut le secteur de L;_J à 
Li km de la colonie. 

Soit V n?ll!bre quotidien de visites à la colonie par 
OIseau 

S vitesse de vol 
L = distance séparant la colonie du point d'observa

tion d'un oiseau 
Tb = période totale passée à la colonie par oiseau, 

chaque jour 
no; nombre moyen d'oiseaux qui survolent la zone i 

ou s'y alimentent à un moment donné 
nt! = nombre moyen d'oiseaux qui s'alimentent dans 

la zone i à un moment donné 
Ntl = nombre total d'oiseaux qui utilisent la zone i 

pour s'alimenter 
mij = nombre moyen d'oiseaux se nourrissant dans la 

zone j et qui survolent la zone i à un moment 
donné 

noz ntz = nombre d'oiseaux qui survolent la zone 
limite extérieure ou s'y alimentent 

Pour toute zone i, le nombre d'oiseaux qui s'alimen
tent à un moment donné est le nombre total présent moins le 
nombre d'individus qui se dirigent vers des zones plus éloi
gnées ou qui en reviennent, c'est-à-dire: 

z 

nti = no; - ~ mij 
. j=i+ 1 . 

[Al] 

Sur le nombre Nil d'oiseaux qui s'alimentent dans la zone j, 
le nombre moyen d'individus qui survolent la zone i à un mo
ment donné est: 

De plus, un oiseau qui se nourrit à L km de distance de la 
colonie consacre réellement 24 Tb 2VLlS heures à 
s'alimenter, c'est-à-dire qu'une partie 

[A2] 

1- Tb _ VL 
24 12S 

des oiseaux s'alimentent réellement à tout moment donné. 
'Pour visiter la zone i, les oiseaux doivent voyager pendant 
(2Li_d/S. Donc, 

N fl = ------'----
24 - Tb 2VLi_ 1/S 

En substituant [A2] et [Al] à [A3], on obtient 

z 
24no j [2V(Li -Li_ J ) ~ ND] 

1 .. 
N fl = --- .... _-----"----

(24 Tb)S - 2VLi_ J 

[A3] 

[A4] 

Na peut être calculé successivement en commençant par la 
zone limite extérieure z, où : 

N!"z = -----""'----
24- Tb (2VLz_ 1)/S 

" li 
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Annexe 2 

Corrections pour compenser le déplacement relatif des 
oiseaux et de l'aéronef 

1. Dérivation de l'équation pour la fréquence de dé
placement d'après des observations effectuées à 
bord d'un aéronef 

Dans la présente section, nous dériverons une équa
tion pour calculer la fréquence de déplacement (c'est-à-dire 
le nombre d'oiseaux par unité de temps qui traversent une 
ligne, soit une unité de longueur, perpendiculaire à la route 
de vol des oiseaux) lorsque les observations sont eft'ectuées à 
bord d'une plate-forme en mouvement (un aéronef, un 
bateau, etc.). 

Nous dériverons d'abord une équation qui établit un 
rapport entre la densité des volées, leur vitesse et leur fré
quence de déplacement. Considérons un secteur de 1 km2 

dans lequel les oiseaux pénètrent perpendiculairement à un 
des côtés. 

s = vitesse des oiseaux (km'h- I) 
e fréquence à laquelle les oiseaux traversent un 

côté par unité de longueur (oiseaux·h·l·km-l) 
D = densité des oiseaux (oiseaux·km-") 

Chaque individu passe 5- 1 h dans le carré. Donc, 
pour pouvoir maintenir D individus dans ce carré, D oiseaux 
doivent y pénétrer à chaque S-I h. 

Donc, e = D/s-1 = Ds [A5] 

5 étant connu, il est possible de déterminer la fréquen
ce de déplacement e si la valeur de D peut être évaluée. 

Examinons la situation de la figure 7 où : 
1) la vitesse des oiseaux ests kIn'h- 1 

2) la vitesse de la plate-fOl'me est S km' h- 1 

3) les oiseaux volent à un angle ao par rapport à la plate
forme 

4) la largeur du transect est w km 
5) la distance maximale d'observation des oiseaux en avant 

dans le transect est a km 
Pour simplifier la dérivation, nous supposerons que 

a> 0, c'est-à-dire que les oiseaux volent dans une direction 
. ascendante (figure 3) et que la composante de la vitesse des 
oiseaux qui volent dans la même direction que la plate
forme, s cos a, est inférieure à la vitesse de la plate-forme S, 
c'est-à-dire que la plate-forme se rapproche des oiseaux, 
ou S scosa> o. 

Pour chaque S km que la plate-forme parcourt vers la 
droite (figure 3), les oiseaux parcourent s cos fi km vers la 
droite, et 5 sin fi km vers le haut. Donc, par rapport à la plate
forme, les oiseaux parcourent (S s cosfl)t km vers la gauche 
toutes les t heures, et st sin fi km vers le haut. En conséquence, 
depuis la plate-forme, les oiseaux semblent voler à un angle 6 
exprimé par: 

tan 6 
s sin6 

S -scosfl 
[A6] 

Les hachures verticales de la figure 7 représentent les 
positions au temps t des oiseaux aperçus par les observa
teurs, mais qui ont disparu du champ de vision. Bien que les 
observateurs ne comptent que les oiseaux à moins de w/2 de 
chaque côté de l'aéronef, ce qui donne un transect d'une 

largeur w, la largeur réelle du transect est supérieure à w 
parce que certains oiseaux pénètrent dans le champ de vision 
(contre-hachure de la figure 7) par le côté inférieur du rec
tangle plutôt qu'à l'avant. 

La largeur additionnelle donnée au transect par le 
fait que les observateurs comptent les oiseauxjusqu'à a 
unités à l'avant est: 

W" = a tanfl 
assin fi 

S -scos6 

Donc, la largeur du transect est réellement: 

W = w + W(l 
as sin fi 

w+ 
S -scosfl 

En conséquence, en l heures, la superficie explorée 
par les observateurs est: 

A = W(S -scosa)l + aw 

Si N individus sont comptés en t heures, la densité des 
oiseaux estD -N/A, et selon l'équation [1], le nombre d'in
dividus qui traversent une ligne de 1 km par heure est: 

e = Ds 

e 

Ns 

A 

Nv 

t 
[
w + as sin fi] (S fi) + -scos aw 
S -5cosfl 

Ns 

t[ (S s cos fI)w + as sin fi] + aw 

[A7] 

Si la zone contre-hachurée était omise, comme ce serait le cas 
si le transect était survolé, et les données consig~ées en seg
ments de temps ou de longueur équivalents (puisque cette 
portion aurait été comptée dans le segment précédent), il en 
résulterait: 

Ns 
e = -------------------- [A8] 

t[(S -scosfl)w + assina] 

Cette correction a été dérivée en supposant que S s cos fi> 0 
etfl>O. SiS -scosa<o (c'est-à-dire que les oiseaux se rap
prochent de la plate-forme d'observation, ce qui pourrait 
être le cas si la plate-forme était un bateau plutôt qu'un 
aéronef), le raisonnement précédent produirait l'équation 
[3] mais S s cos fi serait remplacé par s cosa s. De même, 
si 6 < 0 (c'est-à-dire un vol en direction descendante, figure 
7), sin fi serait remplacé par sin (-6). Donc, l'équation qui 
tient compte de tous les angles et de toutes les vitesses de la 
plate-forme est: 

Ns 
[A9] e 

t(IS - s cos 61w + as sin Ifll) 

Des exemples particuliers suivent : 

Ns 
e 

tSw + as 

2) Si a = 0; 
Ns 

e=------
tw Is s cos fil 

3) Si 6 90° et ri = 0; e Ns 

tSw 

2. Absence de correction en fonction du déplacement 
des oiseaux en vol au cours de relevés aériens 

Examinons le biais introduit en l'absence de toute 
correction en fonction de la vitesse et de la direction des 
oiseaux en vol. On pourrait admettre qu'il est possible de 
négliger l'effet de leur déplacement, car la plate-forme (dans 
ce cas, l'aéronef) se déplace beaucoup plus rapidement que 
les oiseaux. Si aucune correction n'est effectuée, l'évaluation 
de la densité D, telle que définie avant l'équation [1] est 
D = nombre d'oiseaux observés/superficie totale explorée à 
partir de la plate-forme, ou D N/(tSw). Donc, à partir de 
[1], la fréquence de migration non corrigée est; 

el = Ns/(ISw) 

À partir de [4] et [5], l'erreur relative en eJ est: 

s cos fil + a 
S w 

v 1 sin fil) 
S 

[AI0] 

[A II] 

En conséquence, B ne dépend que du rapport de la 
vitesse des oiseaux (s) à la vitesse de la plate-forme (S), du 
rapport du champ de vision maximal à l'avant (a) à la largeur 
du tran~ect (w), et de l'angle fi. 

Etant donné qu'il est indiflérent pour les calculs que 
les oiseaux croisent la route de vol de l'aéronef par la gauche 
ou par la droite, nous supposerons que fi est compris entre 0° 
et 180°, c'est-à-dire que les oiseaux pénètrent par la droite. 
De plus, étant donné que nous examinons des relevés aériens 
où les oiseaux volent moins vite que la plate-forme, nous 
supposons que siS < 1. Donc, l'équation précédente pour 
déterminer le biais devient: 

B (Rcosfl + KR sin fi) [AI2] 

où K = a/w distance du champ de vision/largeur du tran
sect, et R = siS vitesse des oiseaux/vitesse de la plate
forme. 

Les figures 8 et 9 montrent les biais inhérents à 
l'équation [A9] pour diverses valeurs de K, R, et fi. On re
marque que lorsque a tend vers zéro (les oiseaux volent à peu 
près dans la même direction que la plate-forme), B est néga
tif, c'est-à-dire que la fréquence e est sous-évaluée. Lorsque 6 
est grand (vol des oiseaux dans la direction opposée), B est 
positif et e est surévalué, De plus, l'erreur s'accroît à mesure 
que R augmente. La comparaison des figures montre que 
l'erreur s'accroît avec K, c'est-à-dire quand on compte les 
oiseaux qui sont à une grande distance à l'avant de l'aéronef, 
dans le transect. 

Pour des valeurs particulières de Ret K, l'équation 
[A 12] et les figures 8 et 9 montrent que le biais a une valeur 
négative maximale de B" = -R quand fi = 0°, qu'elle aug
mente jusqu'à zéro à mesure que fi augmente jusqu'à 6·= 
arctan (l/K), qu'elle continue à s'accroître jusqu'à un maxi
mum de Bmax = RYl + K 2 à mesure que fi augmente jus
qu'à a arctan(-K),etqu'ellediminuejusqu'àBII:lO R 
dans le cas de 6 = 180°. 

Calculons maintenant B dans des cas particuliers. 
Supposons que R 0,3 et K 0,5, c'est-à-dire que les 
oiseaux volent à une vitesse égale à 30 % de celle de l'aéronef 
et que les observateurs n'effectuent pas de dénombrement à 
l'avant de l'appareil. Donc, d'après le paragraphe précédent, 
B varie de -0,3 quand fi 0° à + 0,3 quand fi = 180° (figure 8, 

B = 0,3). Si K = 1,0, c'est-à-dire que le champ de vision des 
observateurs correspond à la largeur du transect, B varie de 
-0,3 quand a 00 à un maximum de + 0,43 quand fi = 1350 

(figure 9). Ces erreurs de nature systématique ne sont pas 
modifiées par la taille de l'échantillon. 

Lorsqu'on évalue la densité ou la fréquence de dé
placement, il est avantageux d'inclure dans le transect les 
oiseaux qui sont à une bonne distance à l'avant de l'aéronef. 
Cette approche tend à augmenter le nombre d'oiseaux 
comptés et.en conséquence la précision ultime de l'évalua
tion fournie: 

1) les observateurs peuvent déterminer de façon pré
cise si un oiseau dans le transect est à l'intérieur de la dis
tance de vision donnée (a); 

2) les oiseaux sont nettement visibles à une distance 
«(l" à l'avant de l'aéronef; 

3) le déplacement des oiseaux est pris en considéra
tion dans le calcul de la fréquence de mouvement (e) ou de la 
densité (D). 

Annexe 3 

Dérivation des rapports entre la taille de la volée, la popula
tion totale et le degré de précision obtenu pour une partie 
donnée de la zone étudiée 

Soit A superficie totale considérée 
a superficie totale couverte par les bandes de 

transect 
N nombre d'oiseaux dans la zone A 
M = nombre de volées dans la zone A 
n = taille moyenne d'une volée 

Nous supposons que: 
1) n est constant (donc, n = N/M) 
2) les volées sont réparties au hasard dans la zone 

Donc, le nombre de volées comptées (y) a une dis-
tribution binomiale avec E moyen (y) Mp et une variance 
Mp(l-P), oùp = a/A. 

En conséquence, il est possible d'évaluer N de la façon 
suivante: 

Iv nylp, la variance étant obtenue par 
V nN(I- P)/p 

Donc: :: = _J_V_n_ 
A V+Nn 

[AI3] 

À l'aide de cette équation, nous examinons la relation 
entre la taille de la volée n, et l'intensité du relevé a/A requise 
pour évaluer une population d'une taille donnée N avec une 
variance donnée V (figure 10). D'autre part, il est possible 
d'examiner la relation entre la taille de la volée et la popula
tion totale quand la variance et l'intensité du relevé sont fixes 
(figure II). 
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