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Résumé

Les dénombrements d’oiseaux de mer sont parfois
effectués sans établir une limite a la largeur des transects ni
mesurer la-distance de chaque oiseau compté. Pour obtenir
les indices d’abondance, on exprime les résultats de ces dé-
nombrements en nombre d’oiseaux par unité de temps ou
par unité de distance parcourue. La prise en considération
de la vitesse relative des oiseaux en vol permet d’accroftre la
comparabilité de ces indices. Les densités relatives des
oiseaux en vol et sur 'eau peuvent aussi étre estimées. Dans
le présent rapport, nous présentons des méthodes a cette fin
qui reposent sur la connaissance des vitesses de vol et de
I'étendue de détectabilité. Nous examinons 'effet de change-
ments dans les valeurs d'entrée sur nos estimations et nous
démontrons que si les especes sont classées correctement par
ordre de détectabilité, nos indices corrigés doivent étre su-
périeurs aux valeurs non corrigées pour les comparaisons
entre especes.

Introduction

Durantles 15 derniéres années, des recensements
d'oiseaux pélagiques en mer ont été effectués sur de grandes
étendues (King, 1974; Brown et al., 1975; Powers, 1982;
Tasker ef al., 1984). Ces recensements visaient a déterminer
la répartition et 'abondance relative de ces oiseaux en vue,
notamment, d’évaluer les répercussions possibles de projets
d’exploitation pétroliere au large. Dans les premiers recen-
sements, y compris le Programme intégré des recherches sur les
oiseaux pélagiques (PIROP) parrainé par le Service canadien
de la faune {SCF}, les observations se faisaient par périodes
de 10 min sur des arcs qui variaient et des transects dont la
largeur n’était pas fixe. Les recensements ainsi effectués ont
I'avantage de ne pas exiger que I'observateur sache estimer la
largeur des transects ou utiliser un indicateur de distance.
Par conséquent, des observateurs inexpérimentés peuvent y
participer, ce qui est un facteur important sur les grandes
étendues ol 'on veut mettre i profit toutes les possibilités
d’obtenmir des données.

Les résultats des recensemnents faits sans transects de
largeur fixe sont normalement exprimés en nombre d’oi-
seaux par unité de temps ou par kilomeétre linéaire. Les deux
formes sont utilisées comme indices de la densité des oiseaux,
mais elles ont des inconvénients. Les observations exprimées
en nombre d'oiseaux par unité de temps ont une variance
élevée, attribuable 4 la vitesse du bateau. Par ailleurs, dans les
nombres d’oiseaux par kilomeétre linéaire, il n’est pas tenu
compte du fait qu’a basse vitesse, la plupart des oiseaux en
vol comptés entrent dans le champ d’observation non 4 cause
du déplacement du bateau, mais & cause de Jeur déplacement
aeux.

La plupart des auteurs qui se sont intéressés aux
observations d'oiseaux pélagiques en mer ont traité de ces
problémes (voir les références données dans Tasker ef al.,
1984). Dans tous les cas, la possibilité¢ de produire un meil-
leur indice d’abondance par la prise en considération d’au-
tres facteurs que le temps et la vitesse du bateau a été rejetée,
car les variables additionnelles (portée de détection, vitesse
de vol) ne pouvaient étre mesurées avec une précision
suffisante pour que Peffort vaille la peine. Les recensements
intensifs des oiseaux de mer réalisés au cours des 10 der-
niéres années ont généralement été etfectués sur des tran-
sects de largeur fixe ou ont comporté 'estimation de la dis-
tance a laquelle les oiseaux étaient apercus (Ainley et Boekel-
heide, 1983; Tasker etal., 1984; Weins et al., 1978; Briggs
et al., 1985). Dans tous les cas, ils reposaient sur une équipe
d’observateurs entrainés.

Nous présentons ici nos efforts en vue de produire un
meilleur indice d’abondance, un indice qui serait moins vari-
able et qui permettrait des comparaisons quantitatives entre
les dénombrements faits 3 ditférentes vitesses (bateaux) et

entre les especes. Nous croyons que Vinformation disponible
sur la portée de détection et la vitesse de vol, bien que brute,
nous permet encore d’améliorer de beaucoup les indices
utilisés auparavant. Pour contrdler la robustesse de notre
indice, nous avons examiné, pour plusieurs cas simulés,
Peffet qu'avaient sur lui des erreurs dans les parameétres
d’entrée. Nous avons également comparé Pefficacité de notre
indice et de I'indice linéaire (nombre d'oiseaux par kilomeétre
linéaire).

En fait, les recensements par transects des oiseaux
pélagiques en mer ne difféerent des autres estimations par
transects linéaires des oiseaux que par le fait qu’une grande
proportion des viseaux aper¢us sont en vol. 1l devient donc
important d’employer un indice de densité qui tient compte
de Yentrée des oiseaux en vol dans le transect au cours de la
période d’observation. St beaucoup d’auteurs se sont pen-
chés sur les transects linéaires et en bande pour Pobservation
des oiseaux terrestres (voir Anderson et al., 1976; Jirvinen et
Vaisinen, 1975; Sen et al., 1974; Burnham &t al., 1980; et les
références données dans Ralph et Scott, 1981), les méthodes
décrites ne tiennent pas compte du déplacement des oiseaux
quin’est pas relié a Fobservateur.




Recherche d’un indice de densité

La base de données du PIROP renferme des données
d’observation pour les 15 derniéres années (Brownetal.,
1975; Brown, 1986). Comme ces données étaient obtenues
par un grand nombre d’observateurs dont certains n’avaient
qu’une expérience limitée, les méthodes d’enregistrement
des données ont été maintenues simples. Tous les oiseaux
apergus au cours d’'une période de 10 min ont été comptés,
sans égard a leur distance. Dans certains cas, Pactivité des
oiseaux {c.-a-d. en vol, sur l'eau) a également été consignée.
Divers autres renseignements sur les conditions atmo-
sphériques, Pétat de la mer, la hauteur de Pobservateur au-
dessus du niveau de la mer, etc., ont également été pris en
note pour chaque période d'observation, de méme que la
vitesse du bateau. D’autres détails sont donnés dans Brown
etal. (1975).

Des cartes préparées a partir de cette base de données
font voir la densité des oiseaux, soit leur nombre moyen
relevé par kilométre pour un mois donné dans un carré de
grille. Elles donnent une bonne idée de la présence ou de
Pabsence des oiseaux ainsi que de leur abondance relative.
Les chiffres présentés, du moins pour les espéces communes,
ont été calculés a partir d’'un grand nombre de rapports
{(environ 300 000); ils reposent probablement sur des échan-
tillons de taille suffisante pour que I'effet des variations
aléatoires dans la proportion d’oiseaux apercus et 'étendue
couverte (a cause des conditions atmosphériques et de la
visibilité, p. ex.) soit relativement peu important. Toutefois,
'abondance relative des oiseaux, exprimée en nombre d’oi-
seaux par kilométre, présente une corrélation systématique
avec la vitesse du bateau. Comme celle-ci n’est ni constante ni
indépendante du lieu (ex.: les vitesses moyennes pour les
données du PIROP sont généralement plus élevées aux lati-
tudes supérieures du fait d’'une corrélation existant avec le
type de bateau employé et la période de 'année), il y a donc
un biais dans les comparaisons entre régions. En outre, les
comparaisons de I'abondance relative entre espéces de taille
et de couleur différentes sont influencées par les différences
quant 4 la distance 2 laquelle les oiseaux peuvent étre décelés.
Les especes plus faciles  déceler semblent plus répandues
qu’elles ne le sont réellement par rapport aux espéces peu
visibles.

1. Base de'indice de densité

L’indice repose sur 'estimation (1) de la superficie ou
une espéce donnée aurait pu étre décelée durant une péri-
ode d’observation et (2) du nombre d’oiseaux en vol entrant
dans le champ de vision de I'observateur durant une période
d’observation. Nos formules ont été établies en tonction des
périodes d’observation de 10 min utilisées pour le PIROP

{Brown et al., 1975), mais elles pourraient étre facilemnent
modifiées pour des périodes d’observation différentes. Nous
utilisons les termes suivants:

- superficie couverte (4) = superficie totale oit une
espéce donnée aurait pu étre décelée au cours
d’une période d’observation (km?);

— densité des oiseaux (D) = nombre réel d’viseaux
par unité de superficie a un instant donné
(nombre/km®);

— rayon de détection (r) = distance a laquelle une
espéce donnée peut étre décelée (kmj;

~—arc d'observation = angle délimitant le champ de
détection de I'observateur,

ATintérieur du champ potentiel de détection, ce ne
sont pas tous les oiseaux qui sont comptés, et la proportion
de ceux qui le sont varie en fonction de la distance. La fonc-
tion exprimant la proportion des oiseaux apercus par rap-
port 4 la distance est appelée fonction de détection (Burn-
ham et al., 1980), et diverses techniques ont été employées
pour Pestimer et 'utiliser afin de corriger les chiffres bruts.
La forme de cette fonction varie probablement selon l'espece
{(Weins et al., 1978), et comme elle est inconnue pour la ma-
jorité des espéces qui nous intéressent, nous n'avons pas €s-
sayé de I'utiliser. A la place, nous avons fait reposer notre
modele sur la supposition que tous les oiseaux sont apergus
s'ils se trouvent dans un rayon donné (estimateur de type 11
de Weins et al., 1978) et nous avons utilisé la moyenne arith-
métique des distances de détection (Gates, 1968 et 1969).

2 Correction pour les oiseaux sur 'eau

Normalement, les oiseaux qui sont sur 'eau se
reposent ou se déplacent lentement par rapport au bateau.
Par conséquent, ils peuvent &tre considérés comme des objets
stationnaires, de sorte que le nombre de ceux qui sont aper-
¢us par unité de temps est fonction de la superhcie couverte
(A.) et de la densité des oiseaux (Dy). (L'indice «s» est employé
pour indiquer qu’il s’agit des oiseaux se trouvant  la surface

de I'eau.)
Onadonc:
N, =A,D, (1]

ot N, est le nombre d’oiseaux d'une espéce donnée apergus
au cours d’une période d'observation.

La superficie couverte est déterminée par la distance a
laquelle un oiseau peut étre décelé (r.), la vitesse du bateau
(S, en km/h) et Farc d’observation.

Tableau 1

Formules pour le calcul de la densité (a) des oiseaux sur leau, et (b) des
oiseaux en vol, dans le cas ot ]a vitesse du bateau est beaucoup plus faible que
celle des oiseaux

Arc couvert

Densité des oiseaux sur 'eau  Densité des oiseaux en vol

360° NJ/(mr2+ r,S/3)
180° centré sur le cap (direction. du bateau) NJ/(wr2/2 + r,$/8)
180° sur un ¢6té du bateau NJ/(mr2/2 + r,$/6)
270° centré sur le cap {(direction du bateau) NJ/GBnr2/4 + r . S/3)

Ni/(mr? + 7 V/3)

Ni/[mr/2 + V(1 + 2/m)/6]
Ni/lmr?/2 + 7 V(1 + 2/m)/6]
Ni/gs(rs V, S)*

*Voir annexe 1, cas 111,

Considérons d’abord le cas ot le champ d’observation
est de 360°. La superficie couverte se présente alors comme
une longue bande rectangulaire se terminant par un demi-
cercle a chaque bout.

Ac=ar2+ 2r18 2]

ol L est le temps d’'observation en heures. Comme les pério-
des d’observation pour {e PIROP sont uniformément de
10 min, Péquation [2] peut étre simplifiée comme suit:

A= mr +1,8/3 (3]

Sion réarrange I'équation [1] et qu'on y transpose 'équation
[3], on obtient:

D= N/(mr2 + 1.5/3) ' [4]

Dans certains cas, les observations faites pour le
PIROP portaient sur un arc de cercle de moins de 360°. On
trouvera au tableau 1 les superficies couvertes dans trois cas:
(1) arc de 270° divisé syméiriquement par rapport au cap
(direction du bateau); (if) arc de 180° divisé symétriquement
par rapport au cap; et (iz) arc de 180° sur un ¢6té du bateau.
Dans les cas ot1 le code indiqué est 315° ou 360° par intermit-
tence, on considére que 'arc d’observation est de 360°.

3. Correction pour les oiseaux en vol

Dans la superficie effectivement couverte par un tran-
sect, il doit étre tenu compte de la vitesse et dé la direction
des oiseaux par rapport au bateau. (L'indice «f» est le
nombre d'oiseaux en vol.} Lorsque les oiseaux arrivent dans
le transect en volant 4 une vitesse V dans une direction # par
rapport au bateau, il a été démontré par Gaston et Smith
(1984) que leur vitesse par rapport au bateau est:

Vo(8) =V Veos(8 — S/V)? + (sin 8)? (51
et que les oiseaux semblent venir d’une direction a (#) on

. ) sin @ (6]
anog ()= ———
cos§ — S/V

Lorsque I'arc d’observation est de 360°, la superficie
couverte a la forme d'une longue bande rectangulaire faisant
un angle « (8) par rapport au cap (direction du bateau), avec
un demi-cercle 2 chaque extrémité. La largeur de cette bande
estde 27, et salongueur, de Vo (6)/6 {pour une période
d’observation de 10 min). Par conséquent, la superficie de la

bande observée pour des oiseaux volant dans la direction # est:

A= mrd + 2rc Vo (8)/6 | [71

Si D(8) représente la densité des oiseaux volant dans
la direction 8, en supposant une probabilité égale pour tou-
tes les directions de vol, on a alors De(8) = D¢/ 2w, o Dy

représente la densité globale des oiseaux en vol. La densité
des oiseaux apergus volant dans la direction 8 est donnée par
Di(8) A(#), et le nombre total d’oiseaux apercgus est calculé
par intégration sur 6.

7 D N
Ne= J; ! [’IT‘I’(~ + TrVo(O)/g] de [8]

on

Cette équation est difficile a manipuler algébrique-
ment, mais elle peut étre résolue par intégration numérique.
Par ailleurs, si la vitesse du bateau est beaucoup plus lente
que celle des oiseaux, Vy(6) sera présde V. En remplagant

Vo (8) par V dans 'équation [8], on obtient:

Afr = Dr(T{?‘r2 + Tt Vfg) [9]

L'effet du remplacement de V(8) par V a été exami-
né par intégration numérique de I'équation [8]. L'intégrale a
été évaluée par la méthode des trapézes avec 1000 points de
division. Nous avons ainsi constaté que lorsque la vitesse du
bateau ne dépasse pas le cinquizme de celle des oiseaux,
Perreur causée par le remplacement est inférieure a 1 % et
qu’elle grimpe 46 % lorsque la vitesse du bateau est la moitié
de celle des oiseaux.

La tormule pour la densité des oiseaux en vol s'ob-
tient par réarrangement de Péquation [8]:

Ne
D e e ¥ nVe(6)/3)/2m d6 [10]

Dans le cas o1 S est beaucoup plus petitque V, la
densité des oiseaux en vol est:

D= — 11
¥ V8 L

Le mode de calcul des formules pour les trois cas ou
Pobservateur ne regarde qu'une partie de 'arc de 360° est
donné a I'annexe 1. Les formules pour le cas ou B est beau-
coup plus faible que V sont données au tableau 1.

Les équations [10] et [ 1 1] ainsi que celles du tableau 1
ne s'appliquent que si les oiseaux peuvent venir de n'importe
quelle direction avec une probabilité égale. Si les oiseaux
volent tous dans la méme direction et que le bateau esten
mouvement, I'angle entre la direction du bateau et celle des
oiseaux influe sur le nombre des oiseaux apercus. Gette in-
formation n’apparait pas dans la plupart des cas dans les
fichiers du PIROP. Nous avons donc supposé que les erreurs
ainsi introduites seront aléatoires pour diftérentes régions et
différentes especes.

En réalité, il n’a pas toujours été indiqué dans les
données si les oiseaux étaient en vol ou sur I'eau. Par con-
séquent, nous devons utiliser les proportions déterminées a
partir du sous-ensemble des observations (ordinairement
= 50 %) pour lesquelles cette information est disponible. Si
p désigne la proportion des oiseaux qui sont recensés comme
étanten vol,ona Ny = N, et N, = N(1 - p).-
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Figure 1
Rapport entre la proportion réelle des oiseaux en vol () et la proportion
observée (p) pour ditférentes hypothéses
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11 est nécessaire de modifier cette formule dansle cas
des oiseaux se déplacant en zigzag. La vitesse a laquelle ces

. oiseaux entrent dans le champ d’observation est propor-

tionnelle 4 leur vitesse moyenne au sol pour un certain nom-
bre de zigzags. Nous avons employé une constante différente
pour chaque espéce (K) pour estimer la vitesse moyenne au
sol (V'); on a:

V'=V/K

ol K varie de 1,0 (espéces volant le plus en ligne droite
[alcidés]), a 1,5 (especes dont la direction de vol est moins
droite [procellariidés]). (Voir Croxall et al., 1984.)

Lorsque cette modification s’applique, V est remplacé
par V' partout.

4. Proportions des oiseaux en vol et des oiseaux
sur I’eau

La proportion réelle des oiseaux en vol (p') peut étre
estimée a l'aide de I'équation suivante:

p' =Di/(Dc+ Dy [12]

En remplagant D, et Dy par leur expression dans les
équations [4] et [11], nous pouvens estimer p' a partir des
valeurs de p, rr, 7., Vet S. Le cas ot § est beaucoup plus faible
que V est traité a 'annexe 2.

Les estimations de p' pour ditférentes valeurs de p
révelent que la différence entre les deux est maximale lors-
que pest d’environ 0,5 et minimale dans les cas extrémes ot
pest présde O oude 1 (hgure 1). En utilisant des valeurs
hypothétiques pour r,, rr et V, nous avons constaté relative-
ment peu de différences dans les estimations de p’ pour
différentes valeurs de r par rapport a r.. La différence entre
les deux diminue lorsque la vitesse du bateau est grande et
que la vitesse de vol est faible, mais elle demeure importante
pourV =40avec§ =20 etV =20 avec S = 10 (higure 1).

Résultais

1. Comparaison des proportions observées et calculées
d’oiseaux en vol

Les proportions d’oiseaux en vol (p) ont été calculées
pour 19 taxons a partir des données du PIROP pour chacun
des sept mois de septembre 4 mars (tableau 2). (Les oiseaux
classés dans les catégories de comportement 10, 40 243, 60 et
65 ont été comptés comme des oiseaux en vol [F], et ceux des
catégories 20 2 30 inclusivement, comme des oiseaux nageant
ou a la surface de Veau [S][Brown et al., 1975]; par con-
séquent, p = F/[F + §1)

Ces valeurs de p ont ensuite ¢té utilisées pour estimer
les proportions réelles d'oiseaux en vol chaque mois a I'aide
des équations [10] et [12]. La vitesse moyenne des bateaux
pour chaque mois a également été calculée a partir des don-
nées du PIROP. Les valeurs pour la vitesse de vol des oiseaux
(V), le tayon de détection () et le rapport r/r, ont été tirées
d’ouvrages déja parus (tableau 3). Les indices pour les vols en
zigzag (K) ont été établis & partir des observations occasion-
nelles. Pour une meilleure comparabilité, nous avons pris
toutes les estimations de r, d’'une méme source (Dixon, 1977).

Les valeurs calculées de p sont données au tableau 4;
lorsqu’on les compare avec les données du tableau 2, on peut
voir jusqu’a quel point le nombre d’oiseaux en vol peut étre
surestimé si aucune correction n'est faite. Dans le cas des
«especes-mois» pour lesquels au moins 95 % des observations
sont des observations d’oiseaux en vol, I'effet est assez faible,
les estimations des proportions réelles d’oiscaux en vol dé-
passant 80 %. Toutefois, lorsque la proportion des oiseaux
apergus en vol est inférieure a 80 %, I'effet est remarquable,
les estimations des valeurs réelles étant en majeure partie
inférieures de 70 % aux proportions observées. La correction
a donc une grande importance en ce qui concerne ['uti-
lisation des recensements faits en mer pour déterminer la
proportion du temps passé a voler pour certaines espéces,
notamment lorsque les données sont utilisées pour estimer la
dépense énergétique journaliére.

2. Effet de 'inexactitude de Pestimation des
parametres d’entrée sur la densité estimée des
oiseaux

Pour controler effet d'une variation dans les para-
metres d’entrée, nous avons établi deux modeéles: (1) modele
pour une espéce du type du «<macareux», présentant un
faible contraste avec la mer et volant rapidement et en ligne
droite; et (2) modele pour une espéce du type du «fulmar»;
se détachant bien sur la mer et volant plus lentement en
zigzaguant beaucoup. Les valeurs données aux variables sont
tirées du tableau 3. Dans chaque cas, nous avons supposé une

P——

densité de 100 oiseaux/km® et, a I'aide des équations [4] et
[71, nous avons calculé le nombre d’oiseaux qu’apercevrait un
observateur balayant I'horizon tout autour de Iui (360% et la
proportion des oiseaux comptés qui seraient en vol. Ensuite,
en gardant le nombre d’oiseaux aperqus constant, nous avons
recalculé la densité estimée en changeant tour 2 tour la
valeur de chaque parametre d’entrée de +50 % et de ~50 %
{(tableau 5).

La densité estimée (D), pour les deux modéles, s'est
révélée plus sensible aux changements de la valeur de r, et
moins sensible aux changements de la valeur de V’. La valeur
réelle de V' se situe probablement bien 4 Pintérieur des va-
leurs extrémes testées pour les deux modeles, et le degré
d’exactitude de cette variable parait répondre aux besoins du
modele. La proportion des oiseaux en vol, déterminée direc-

tement 2 partir des données d’observation employées pour
les calculs, est probablement connue avec une exactitude
suffisante. Malheureusement, la variable a laquelle les mode-
les sont les plus sensibles, 7., est la plus difficile & mesurer

et celle pour laquelle les mesures disponibles sont donc les
moins précises.

3. Comparaison avec les estimations du nombre
d’oiseaux par kilometre

A cause de l'effet important de la variable peu précise
1y sur les densités estimées, il n"apparait pas opportun d’em-
ployer les équations [4] et [7] pour estimer la densité réelle.
Par contre, on peut s’en servir pour obtenir une indication de
la densité relative. Ces équations présentent plusieurs avan-

Tableau 2

Proportions observées (non corrigées) des oiseaux en vol

Espéces Janv. Fév. Mars Sept. Oct. Nov. Déc.
Fulmar boréal 0,80 0,83 0,43 0,37 0,69 0,79 0,98
(Fulmarus glacialis)
Grand Puffin 0,79 0,60 0,98 1.00
{Puffinus gravis)
Puffin fuligineux 0,96 0,567
(Puffinus griseus)
Pétrels (Oceanites oceanicus 0,97 0.72
et Oceanodroma leucorhoa)
Fou de Bassan 0,92 0,79 0,66 0,97
(Sula bassanus)
Phalaropes 0,37 0,82 0,51
(Phalaropus spp.)
Labbes 0,75 0,70 0,95
(Stercorarius spp.)
Labbes 0,87 1,00
(Catharacta spp.)
Mouette tridactyle 0,37 0,59 0,67 0,44 0,55 0,78 0,55
(Rissa tridactyla)
Mouette blanche 0,11 0,92 0,81 1,00 0,90
(Pagophila eburnea)
Gotland argenté 0,88 0,85 0,93 0,23 0,70 0,80 0,94
(Larus argentatus)
Goéland arctique 0,50 0,88 0,82 0,75 0,29 0,51
{Larus glaucoides)
Goéland 3 manteau noir 0,65 0,55 0,58 0.39 0,78 0,82 0,99
(Larus marinus)
Goéland bourgmestre 0,89 0,68 0,06 0,46 0,50 0,58 0,93
(Larus hyperboreus)
Mergule nain 0,93 0,92 0,85 0,18 0,71 0,75 0,62
(Alle alle)
Marmettes 0,66 0,56 0,76 0,56 0,53 0,70 0,83
(Uria spp.)
Guillemot noir 0,37 0,06 0,80 0,91
(Cepphus gryile)
Macareux moine 0,50 0,68 0,40 0,20
(Fratercula arctica)
Vitesse moyenne des

bateaux (km/h) 19,50 21,60 16,70 18,90 19,30 18,50 23,20
Arc moyen d'observation* 0,64 0,66 0,73 0,73 0,73 0,61 0,62

*1,0 = 360°.




tages par rapport au nombre d'oiseaux par kilometre (N/S),
indice employé auparavant. _

Premi¢rement, le nouvel indice (appelé ci-apres
«indice surfacique» par opposition a «indice linéaire») est
beaucoup moins sensible a la vitesse du bateau. Pour les esti-
mations de D pour lesquelles toutes les variables d’entrée
sont correctes, la vitesse du bateau n’a naturellement aucun
effet sur Pindice surfacique. Le rapport de 'indice surfacique
24 km/h sur celui 2 20 km/h calculé pour une erreur de
50 % dans les variables d’entrée est indiqué au tableau 6.
Pour les conditions posées initialement, les rapports calculés
sont tous beaucoup plus pres de Punité que les rapports cor-
respondants pour Iindice linéaire (tableau 6). Cela est vrai
pour toutes les valeurs de 7, sauf les valeurs trés faibles pour
lesquelles les deux indices convergent.

Deuxiemement, I'indice surfacique réduit le biais a
Pendroit des espéces moins visibles. Avec nos suppositions
initiales, 'indice linéaire donne pour les fulmars un chiffre
qui est 2,9 fois celui obtenu pour les macareux a une vitesse

un indice surfacique qui est seulement 2,1 fois celui obtenu
pour les macareux a 20 km/h. Des erreurs similaires dans la
méme direction pour les deux espéces donnent lieu a des
différences négligeables dans la valeur relative de leurs indi-
ces surfaciques. Par conséquent, Pexactitude de Pestimation
de Pabondance relative de différentes espéces fournie par les
indices surfaciques est fonction de 'exactitude relative des
variables d’entrée pour ces espéces. Dans le cas de 7, ses
valeurs relatives peuvent probablement étre établies avec
une plus grande confiance que ses valeurs réelles. Par exem-
ple, supposons que 7. se situe entre 0,2 et 0,5 km pour les
marmettes et entre 0,4 et 0,8 km pour les fulmars. Toutefois,
si nous prenons une valeur de 0,5 km pour les marmettes,
nous devrons certainement prendre une valeur d’au moins
0,6 km pour les fulmars qui sont des oiseaux plus pales et,
donc, plus facilement décelables sur la mer et en vol.

A condition que les valeurs de r, choisies pour diffé-
rentes espéces soient ordonnées correctement, les com-
paraisons interspécifiques reposant sur Pindice surfacique
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Annexes

Annexe 1
Caleul de la densité des oiseaux en vol pour un arc d’observation inféricur &
a60°

Figure Al
Superficie effectivement couverte pour un arc d'observation de 180° centré
sur le cap {direction du batcau)

Prenons des oiseaux volant & une vitesse V dans une direction 8
par rapport au bateau; leur vitesse et direction apparentes par rapport au
bateau sont donc de Vy{8) et a (8) selon les équations [5] et [6]. Lorsque arc
d’observation est inféricur 2 360°, la superficic couverte, A (8), a une forme
complexe, soit celle obtenue en déplagant le champ d’observation suivant un
angle de a (8) sur unc distance de V4 (8)/6 (pour unc période d'observation
de 10 min). Il est supposé que les oiscaux peuvent se déplacer dans toutes
les directions avec une probabilité égale.

Cas L. Observation sur un arc de 180° centré sur le cap (direction
du bateau)

Dans ce cas, pour des viscaux se déplacant dans une direction
apparente «(#), la superficie couveric a la forme représentée par la zone
ombragée de la figure Al. Cette superficic a la forme d’'un rectangle de
longueur ¥,(8)/6 et de largeur w(8) = r(1 + |cos a|) avec 2 un bout un
demi-cercle de rayon ry. L'équation pour la superficic couverte est donc:

AB) = mr /2 + rp(1 + |eos al) Ve(8)/6 [Al]

Si on multiplie cette superficic par la densité des oiscaux et qu'on integre
sur 8, on obtient la formule pour le nombre d'oiseaux en vol apercus:

\’~:jﬂ &A(Q)dﬁ
AL Sy

laquelle peut étre simplifiée comme suit:

Ny = Dy| wr2/2 + — fﬂ Vo (6) do + Vvi-os? A2
Nj of 7Ty Tom ) V0 a C—— [A2]
= Degyifi, V, S) [A3]

Si S est bien plus faible que V, alors V) (8) converge vers V, et
V2 = g2, vers V, de sorte que 'équation [A2] peut étre simplifiée comme
suit:

Np= Dlnr/2 + r V(1 + 2/m)/6] [A4]

En réarrangeant léquation [A3], on obtient la formule pour la
densité des oiseaux en vol:

Ny
Dy 5 e
gl V. 5)

[A3]

Cas II, Arc d’observation de 180° sur un c6té du bateau

Ce cas cst semblable au cas précédent. Pour des oiscaux se dé-
plagant dans une direction apparente 8, la superficic couverte correspond 4
un rectangle de longueur V,(8)/6 et de largeor w(8) = (1 + [sin ael) aveca
un bout un demi-cercle de rayon ry (voir figure A2). Elle peut donc étre
présentée par Péquation suivantie:

A(O) = mr?/2 + (1 + |sin ) Vi (8)/6 [A6]
Si on multiplie par la densité des oiscaux et qu'on integre sur 4, on

obtient, apres simplification, Ja formule pour le nombre d’oiscaux en vol
apergus:

127 3

. - .v
N = l)ri»'nr‘z/Q + j Vo(8) d6 + %—] [AT]

= Digo(ri V. 5) [A8]

Direction
du bateau

Figure A2
Superficie effectivement couverte pour un arc d’observation de 180° sur
un c6té du bateau

Direction
du bateau

Si V est beaucoup plus élevée que §, on peut alors simplificr Péquation
[A7] en remplagant ¥, (#) par V, ce qui donne:

Np= Difmr/2 + n V(1 + 2/m6] [A9]

En réarrangeant I'équation [A8], on obtient la formule pour la
densité¢ des oiseaux en vol:

ixyf

Do N AL0
: g0 V. 85) [A10)

Cas IIL Arc d’observation de 270° centré sur le cap (direction du bateau)

La superficie couverte dans ce cas, pour des oiseaux volant dans
unc direction apparente o {8}, est représentée par la zone ombragée de la
figure A3, On peut voir que, pour Pangle présenté dans la figure, cette
superficie est équivalente: (4} 4 un rectangle de longueur V(6176 et de
largeur ryf1 + cos(a — w/4}], (7%} aux trois quarts d’un cercle de rayon
et (2#) 4 un petit triangle contenu dans le quart de cerde non vu 3 la fin de
la période d’observation. Ce petit triangle représente une étendue qui se
trouve dans la zone couverte, mais qui n'est pas visible au moment ot la
période d’obscrvation se termine. Il n'est présent que pour certaines valears
de a. Les formules pour la superficie couverte varient selon a:

Pour - < a < —37w/4

A(B) = 3mr /4 + 1 Vo(0)/3

Pour ~%m/4 < a < ~w/2
AB) = 3mri/4 + vl + sin(7n/4 — @)l Vi (8)/6
+ 1 tan (o ~ 5m/4)/2

Pour —w/2 < & < —m/4
A(B) = 3ar/4 + 1 + cos(Tn/4 — a)] Vy(8)/6
+ ran(7n/4 — a)/2

Pour —m/4 < a < w/4
A(@) = Sard/a + V(83

Pour n/4 < ¢ < w/2
A(0) = 3mur2/4 + {1l + cos(a — w/4)] Vo (8)/6
+ 2 tan (o — w/4)/2

Pour m/2 < o << 31w/4
A(8) = 3ur/a + r[] + sin (@ — w/4)] V,(6)/6
+ 7 tan (3n/4 — a)/2

Pour 3n/4 < a <x
A(8) = 3mr /4 + r Vo (6)/3

En multipliant par la densité des oiscaux et en intégrant sur 8, on
obtient 1a formule pour le nombre d’oiscaux en vol comptés:

D
Ni=o L{ A(8) d

= Drgs(rpy V. 5) [All]

Cette équation est difficile & simplifier, mais on peut la résoudre
par intégration numérique pour des cas précis.

Figure A3 .
Superficie effectivement couverte pour un arc d'observation de 270° centré
sur le cap (direction du bateau)

Direction
du bateau

i3
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Annexe 2

Formules pour le calcul des proportions réclles d'oiseaux en vol, pour divers
arcs d'observation, lorsque fa vitesse du bateau cst beaucoup plus lente que
celle des oiscaux

(1 arc de 360°

" = py® + 1 V/3)
a 1/(1 ' plar? + 1,5/8) ) [A12]
(2) arc de 180° a l'avant
P POl LA 2f¢r)!6]) At
plar2/2 + 1,5/3)

(&)} arc de 180° sur un cOté

, {1 - p)[wgg;"ﬁ + 1 V(I + 2/m)/6]
= l/ (' * P22 + 7.576) ) oA

(4) arc de 270° 4 Vavant

, (=Pt V, $)
r= '/(' +;9(3«"3/4 + nS/3)) [AL5]

Pour une définition de g4(ry, V, §), voir 'annexe 1.
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