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R É S U M É 

Les modèles de rétrocalcul des tail les à part i r de mesures de pièces osseuses sont souvent 
ut i l isés sans précaut ions en dynamique des populat ions et en écologie hal ieutiques. Le choix d 'un 
modèle do i t être just i f ié et sa validité do i t être estimée. Il adoncé tédéve loppé un logiciel in format ique 
qu i permet l 'ajustement des di f férents modèles proposés par la l i t térature (l inéarisables et po ly-
nomiaux) et le rét rocalcul des tail les par plusieurs méthodes. Ce logiciel donneauss i des critères pour 
sé lect ionner le mei l leur modèle et évaluer sa f iab i l i té : graphes, tests permettant d'analyser la 
" représentat iv i té" d'une régression, ainsi que la normal i té et l ' indépendancedesesrésidus, intervalle 
de con f iance des tail les rétrocalculées. 

Ce logic ie l est testé sur une popu la t ion (239 individus) de juvéniles migrants de Trui te de mer 
(SaImo trutta L) piégés sur une rivière de Normandie ainsi que sur un sous-échant i l lon issu de cette 
popu la t ion . 

CHOICE A N D ACCURACY OF BACK - CALCULATING LENGTHS MODEL 
IN FISHERIES ECOLOGY. 

DEVELOPMENT OF A COMPUTER PROGRAM 

SUMMARY 

Models to back-calculate lengths measurements f rom hard parts are often used v\/ithout 
précaut ions in studies of populat ion dynamicsand f isheries ecology. The choice of a model must be 
just i f ied and its val id i ty has to beeva luated. A computer p rogram is proposed t o f i t m o s t o f the models 
f ound in l i terature (l inearizable, po lynomia l ) and to back-calculate the lengths accord ing to di f férent 
methods. Some cr i ter ia to choose the best model and toest imate i tsre l iabi l i tyaregiven : scat terp lots, 
stat ist ical tests to check the model 's s igni f icance and to evaluate the normal i ty and indépendance 
proper t ies of the residuals, the conf idence limits fo r back-calculat ing lengths. 

The program is f irst checked on a 239 young migrat ing sea trout (SaImo trutta L.) t rapped in a 
N o r m a n d y river and then on a subset of the total sample. 

I N T R O D U C T I O N 

En b io log ie hal ieut ique, le rétrocalcul des tai l les à part ir des mesures de pièces osseuses pour 
des études de cro issance est une prat ique t rèsancienne (LEA, 1910; LEE, 1912/n BEALL, 1979,...). Le 
pr inc ipe général est d 'abord d'ajuster une relation Y = f (X) entre la longueurY du poisson et la tail le X 
d 'une pièce osseuse (écail le, otol i the, opercule,...). Puis le modèle est util isé, avec ou sans transfor­
mat ion , dans un but " prédict i f " pour calculer les longueurs Yj, qu'avaient les poissons à des pér iodes 
" remarquab les " j de leur vie, inscrites dans leurs pièces osseuses (mensurat ion Xi). 

Depuis le modèle de "DAHL-LEA" , (Y = aX), t raduisant une croissance isométr ique des 
poissons, on voi t apparaî t redans la l i t téra tured 'aut resmodèlesY = f(X) dont unesynthèsehis tor ique 
a été fai te par H i L E (1970). Dans l 'abondante bibl iographie concernant lesujet, on t rouvedivers essais 
d 'amél iora t ion des méthodes de rétrocalcul Y i = f (X|, X,Y), etd ' in terprétat ion b io log iquedes modèles 
(CARLANDER, 1981, 1982 et 1985). De plus, le développement des outi ls informat iques de calcul a 
permis d'ajuster des modèles de plus en plus complexes (CARLANDER, 1950; JONSSON et 
STENSETH, 1961), de tes te r leu r f i ab i l i t ée tde lescompare r (JONSSONetSTENSETH, 1961 ;BEALL, 
1979; ECHEVERRIA, 1987). 

Cependant dans la prat ique courante, beaucoup de travaux uti l isent aveuglement les modèles 
p roposés par la b ib l iographie pour l'espèce étudiée, sans d'autres précaut ions que quelques 
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statist iques, nettement insuff isantesà notre avis pourévaluer l 'adéquation du modèle. Parexemple, la 
plupart des modèles étant ajustés par régressions (l inéaire, curvi l inéaires ou polynomiales), de 
nombreux auteurs se contentent d'estimer le coeff ic ient de déterminat ion et de vérifier s'il est 
s ign i f i ca t i vement d i f férent de 0. Pour tan t , des b iomét r i c i ens ( T R A N C H E F O R T , 1974; 
T O M A S S O N N E et al, 1983...), consc ients de l 'ut i l isation "abusive" des régressions proposent des 
out i ls performants pour tester leur s ign i f icat ion, leur validité, leur f iabi l i té et contrô ler l 'util isation 
prédict ive de tels modèles. 

L'objet de notre travail est de faire le point sur la procédure à adopter pour chois i r et utiliser un 
modèle de rétrocalcul . La démarche exposée n'est certes pas nouvel le dans le domaine de la 
biométr ie, mais elle t rouve son appi icat ion dans un logiciel in format ique que nous avons élaboré.S'i l 
existe de nombreux programmes de régression dans le commerce, ils ne sont pas véritablement 
adaptés aux données que le b io logiste des pêches doit traiter. Notamment , les échant i l lons étant 
const i tués d' individus i appartenant à di f férentes cohortes, le nombre de mensurat ions Xi.] (rayon de 
la pièce osseuse à l'âge j) n'est pas constant . Le f ichier de données possède donc des lignes de 
longueurvar iab le. FRIE (1982) a m i s a u p o i n t u n p r o g r a m m e B A S I C q u i e s t u t i l i s é e n i n t e r a c t i f a v e c u n 
micromètre pour la saisie des rétromesures. Ce logiciel permet l 'ajustement des modèles l inéaireset 
curvi l inénaires et calcule les tai l les moyennes par âge et par classe d'âge. Cependant il ne propose 
que peu de critères permettant de valider le modèle ajusté. C'est pourquo i , nous avons mis au point un 
logiciel non seulement adapté aux données bio logiques, mais assurant une certaine rigueur 
mathémat ique. 

Ce logiciel ajuste tous les modèles l inéaires, curvi l inéaires et po lynomiaux Y = f (X), proposés 
pa r la l i t térature pour le rétrocalcul . Divers graphiques et tests stat ist iques permet tent d'évaluer leur 
validité et de choisir le p lusadéquat pour l 'échanti l lon analysé. Le rétrocalcul des tai l les Yi.ià part irdes 
X.. I , est ef fectué par dif férentes méthodes pour le modèle ajusté. Il peut, de plus, ê t re réal isé par la 
méthode de DAHL-LEA et parce l le de FRASER-LEE avec une valeur " s tanda rd " de la constante. La 
précision des résultats peut être est imée par l ' in terva l ledeconf ianceautourdes tai l les rétrocalculées. 
Ensuite sont estimées les tail les moyennes et leur var ianceà chaqueâge pour les di f férentescohortes 
(paramètres uti les en dynamique des populat ions) . Enf in, c o m m e la mensurat ion des pièces 
osseuses est un travail fast idieux, i l est prévu une op t ion permettant d'ajuster le modèle sur unsous 
échant i l lon et d'extrapoler par pondérat ion, les résul ta tsdesrét rocalcu lsà l 'ensemble de l 'échanti l lon 
prélevé. 

Les possibi l i tés offertes par le logic iel sont i l lustrées à travers l 'exemple d'une populat ion de 
juvéniles migrants de Tru i te de mer. 

1. Choix du meilleur modèle Y = f (X) 

Le Tableau I résume les di f férents modèles proposés par la b ib l iographie, mettant en relation la 
longueur Y des poissons et la mesure X du plus grand rayon d'une pièce anatomique osseuse portant 
desannu l i . 

Ces modèles, ne sont en réalité que des cas part icul iers d'un modèle polynomial de degrés p 
( p ^ l ) s o i t : 

Y = a o - ( - a i X ' - H a 2 X 2 + . . . apX^-H j 
avec £ = terme d'erreur 
ao, a i , 3 2 . . . ap = constantes du modèle. 

Les modèles isométr ique et l inéaire sont des polynômes de degrés 1 ainsi que les modèles puissance 
et exponent ie l après t ransformat ion logar i thmique des variables Y et (ou) X. 

Parmi les modèles du Tableau I, seul celui de FRY (1943) n'a pu être pr is en cons idérat iondans 
le logic ie l . 

1.1. Ajustement des modèles 

L'ajustement consiste en l 'estimation des p + 1 constantes ao, a i a p à part i r de n couples de 
données expérimentales (Xi, Yi). Le pr inc ipe de calcul du logiciel est basé sur la résolut ion d'un 
système de n équat ions à p-|-1 inconnues (HAUT, 1982; LEBART ef al, 1982) par le critère des 
moindres carrés. On minimisera donc la somme des carrés des écarts au modèle : 

I ( Y, — Yi ) 2 

i = 1 

avec Yi — valeur observée 

avecYi = valeur est imée par le modèle en fonc t ion de X.et par rapport aux constantes à déterminer. 

Ce pr incipe de calcul est uti l isé pour l 'ensemble des modèles ajustés par le logic ie l . 



Bull. Fr. Pêche Piscic. (1990) 319 : 258-272 — 260 — 

1.2. Validité d'un modèle 

Il conv ient d 'adjo indre à des cri tères tels que le coeff ic ient de déterminat ion et son test de 
s ign i f i ca t ion , des mét f iodesgrapf i iques.s implesd 'emplo i qu i permet tentdéjà une véri f icat ion valable 
d 'un modè le : d iagramme de dispersion des couples (X>, 'Vi) et grapt i iques des résidus (TOM ASSONE 
et al, 1983). De plus, il est nécessaire de vérifier par l 'uti l isation des tests stat ist iques que les résidus 
sat is font aux f iypotf ièses d'ajustement d 'une régression par la mét f iodedes moindres carrés (BEALL, 
1979). 

Tableau I 

Table I 

Principaux modèles de rétrocalcul utilisés (* : in HILE, 1970; " : in PHILLIPART, 
1975) avec Y = longueur du poisson à la capture, X = rayon d'une pièce osseuse 
à la capture, J = flge du poisson, ?i = longueur estimée du poisson à l'âge J, 
X| rayon d'une pièce osseuse à l'fige j , ap, b = constantes. 
Principal back-calculating models used (* : In HILE, 1970; ** : In PHILLIPART, 
1975) with Y = fish length at the time of capture, X = hard part size at the time of 
capture, | = fish âge 9 | = estimated fish length at âge i Xj = hard part size 
at âge j , ap, b = parameters. 

Modèles Y = f(X) 

DAHL-LEA (LEA, 1910) 

Y = a X 

LEE (1912 *) 

Y = a . + a i X 

MONASTYRSKY (1930 *) 

Y = bX« » 

Log Y = ae + a i Log X 

FRY (1943) 

Log(Y - b) = a t + a i Log X 

DUNCAN (1980) 

Y = b e» 

Log Y = ao + a i X 

SHERRIF (1922 *) 

Y = a . + a i X + 32 X2 

CARLANDER (1950) 

Y = a » + a i X + 32 X * + 33 X3 

JONSSON et STENSETH (1977) 

Y = a e + a i X + 3 2 X 2 + 3 3 X 3 + 34 X" 

Autres méthodes de retro-

C 3 l c u l sssociées 

FRASER-LEE (1916, 1920 **) 

Y) = ae + X) /X (Y - 3e ) 

LEÇREN (1947) 

LogY) = LogY + a i (LogXj - LogX) 
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1.2.1. Représentation des données 

Avant d'effectuer tout ajustement de modèle sur un jeu de données, la première démarche 
devrait être d'examiner graphiquement la répart i t ion des points expér imentaux. Cette approche, 
aussi s imple qu'el le puisse paraître, permet déjà d'appréhender la forme du modèle mathématique à 
choisir, mais aussi de détecter certains problèmes : hétéroscédastici té des résidus (voir paragraphe 
1.2.3.), points isolés ou aberrants, sous populat ions, etc... 

La f igure I A , i l lustre un cas où a prior i l 'ajustement d 'une régression linéaire n'est pas 
envisageable. Le cas représenté par la f igure 1 B, n'exclut pas l 'ajustement d'un tel modèle. 
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figure 1 : Exemples de diagrammes de dispersion de couples (X, Y) pour des modèles de 
forme puissance (A) et linéaire (B). Graphe (C) des résidus réduits er en fonction 
des X pour le modèle linéaire ajusté en B. 

figure 1 : (X, Y) scatter plots' examples for curvilinear (A) and linear (B) régressions. Plot (C) 
of the reduced résiduels er against X for the llnear model fitted In B. 
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1.2.2. Coefficient de détermination 

La var iat ion totale des Y. ( longueurs observées des poissons) peut avoir deux origines 
(SCHERRER, 1984) : 

— la relat ion avec Xi : une est imat ion de cette variat ion, notée SCER, est la somme des carrés 
des écarts de tous les Yi par rapport à la moyenne générale Y de tous les Y. observés 

SCER = 1 ( Yi — Y ) 2 
i = 1 

— les var iat ions aléatoires des Y. observés pour une même valeur des Xi. Cette variat ion 
appelée résiduel le s 'expr ime par 

n ^ 
SCEE = 1 ( Yi — ) 2 

i = 1 

La var ia t ion totale, notée SCET, est donc la somme SCER -|- SCEE 

n 

SCET = Z ( Yi - Y ) 2 
i = 1 

Le coeff ic ient de déterminat ion R ,̂ carré du coeff icient de corrélat ion est défini par 

SCER 
R2 = 

SCET 

Il expr ime la propor t ion de var iat ion Yi expliqué par le modèle. Il varie donc entre 0 et 1. Si la 
valeur de R^est voisine de 1, on dira que X explique bien Y (TOMASSONE et al, 1983). 

Pour savoir si cet te propor t ion est signif icativement di f férente de 0 pour un r i s q u e a o n effectue 
une analyse de variance de la régression. On util ise l 'estimation F de la variable de FISHER-
SNEDECOR à v i = k—1 etV2 — n—k d.d. l . 

F = 
SCER / (k—1) 

SCEE / (n — k) 

R^ / (k —1) 
- ( i - R 2 ) / ( n _ k ) 

avec k = nombre de constante du modèle (k = p -|- 1). Si F est supér ieur au F a (àVi etV2 degrés de 
l iberté) de la table, alors leR^ests ign i f ica t i f avecun risque d'erreur a . Le t es tdeSTUDENT, peut être 
ut i l isé dans le même but, mais seulement pour les régressions simples (1 variable explicative) 
(TOI^ASSONE et al, 1983). C'est pourquo i le choix s'est porté sur le test de FISCHER-SNEDECOR 
appl icab le à l 'ensemble des modèles proposés par le logic iel (SCHERRER, 1984). 

1.2.3. Analyse des résidus 

S'il existe des tests numér iques pour porter un diagnost ic sur les résidus, des examens 
grapf i iques sont une manière s imple et efficace pour mettre en évidence les d iscordances les plus 
nettes. On ca lcu le les résidus ei par la fo rmu le ei = Yi — Yi ainsi que les résidus rédui tsen = (Y i—Yi ) /s 
où s^ est la var iance résiduel le du modèle (s^ = SCEE/ (n — k)). On uti l ise les résidus réduits dans les 
graphies pour en faci l i ter l ' interprétat ion. 

Les cond i t ions devant être respectées par les résidus sont les suivantes (DRAPER et SMITH, 
1966, in BEALL, 1979) : d is t r ibut ion normale, moyenne nulle, variance constante (t iomoscédastici té) 
et indépendance. On vérif ie ainsi que les fiypothèses d'ajustement d'une régression sont satisfaites. 

1.2.3.1. Analyse graphique des résidus 

Les 3 graphes (JONSSON et STENSETH, 1977 ; TOMASSONE et al, 1983) proposés p a r l e 
log ic ie l pos i t ionnent les résidus rédui ts en en fonct ion 

— des valeurs ajustées Y i 
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— des valeurs de la variable expl icat ive Xi 

— de leur ordre d 'acquis i t ion i 

Les graphes mettent en évidence les po in tsaber rantsqu i peuvent ê t redé f in i scommeceuxdon t 
le résidu réduit er, n'appartient pas à l ' intervalle (— 3 ; + 3) (ECHEVERRIA, 1987). Les deux 
premiers graphes permettent de vérifier la normal i té et l 'homoscédast ic i té des résidus et le dernier 
leur indépendance. Ces propriétés des résidus ne peuvent être réalisées que si aucun des 3 graphes ne 
présente une st ructure part icul ière. Par exemple, le graphe présenté à la f igure 1 0 mont re une 
structure. La var iance des résidus n'est pas constante, car elle augmente avec X (hétéroscédastici té). 
Cela nous obl ige à rejeter le modèle l inéaire dont le graphe résulte. 

On admet (TRANCHEFORT, 1974) qu'avec un risque a — 0,05, les résidus réduits suivent une 
distribution normale, de moyenne nulle et de variance constante si dans le cas où n > 30 : 

— 9 5 % des er, appart iennent à l ' intervalle (— 1,96 ; -[- 1,96) 

— 6 6 % des er, appart iennent à l ' intervalle (— 0,95; + 0,95). 

Ces éléments peuvent être appréciés visuel lement su r ies graphes si l 'échanti l lon n'est pas t rop 
important. 

Cependant, ces premières observat ions des graphiques peuvent être ut i lement confirmées par 
une analyse stat ist ique des résidus. 

1.2.3.2. Analyse stat ist ique des résidus 

Pour tester l'indépendance des résidus, plusieurs tests sont proposésdans la l i t tératuredont le 
test des suites et celui de DURBIN-WATSON (LABROUSSE 1972). Ce dernier, d'uti l isation très 
simple a été seul retenu. Pour les résidus, classés dans leur o rdre d 'acquis i t ion i, on calcule la 
statist ique d qui varie entre 0 et 4 : 

n 

i=2 
d = = 2 (1 - p) 

n 
I ef 

i = 1 

avec / ' = coeff ic ient d 'autocorré lat ion des résidus. Quand d tend vers 0 o u tend vers 4, onadmetqu ' i l 
existe une corré lat ion entre les résidus. Dans le cas où d a une valeur proche de 2 (cela correspond à 
P =^0, c'est-à-dire une autocorré lat ion nulle), on acceptera l 'hypothèse d ' indépendance (TRAN­
CHEFORT, 1974). La règle de décision pour accepter ou rejeter l 'hypothèse d' indépendance fait 
appel à u ne table de valeurs cr i t iques (LABROUSSE, 1972). 

Les tests de normalité sont nombreux. Cependan tce lu i deKOLMOGOROV-SMIRNOVes tc i t é 
comme le plus per formant et ne nécessite pas de regroupement de classes quand l 'effectif de 
l 'échanti l lon est faible (SIEGEL, 1956 ; SCHERRER, 1984). Le test est basé sur la comparaison de la 
d is t r ibut ion des f réquences relatives cumulées des résidus (F (e,) ), classés par ordre croissant, avec 
celle d 'une loi normale théor ique (Fm (ei) ) (SCHERRER, 1984). Soit Dobs = max F (ei) — Fm (e,), pour 
les probabi l i tés a d'avoir une d is t r ibut ion normale des résidus, les valeurs cr i t iques Dor fournies sont 
(LILLIEFORS, 1967 /n SCHERRER, 1984) : 

0,886 1,031 
D 0.0 5 - et D 0 .01 = 

O n rejette l 'hypothèse de normal i té avec le risque avec de première espèce a si Dobs>Da. 

Si les tests stat ist iques permettent de vérif ier les hypothèsesformulées par l 'analysegraphique 
des résidus, i l snepeuven tê t reu t i l i sésseu ls (TRANCHEFORT, 1974). En effet, les tests permettentde 
rejeter un modèle mais n'apportent aucune indicat ion sur les modi f icat ions à apporter ( t ransforma­
t ion des variables, retrait de donnéesexpér imenta lesaberrantes) pour t rouver le mei l leurajustement. 
Pour détecter les données suspectes, T O M A S S O N E et ses co l laborateurs (1983) propose aussi le 
calcul des cont r ibu t ions de chaque couple (X,, y<). Les points appor tant à eux seuls une t r o p grande 
cont r ibut ion à l 'ajustement sont suspects même si leur résidu rédui t est correct : 

(—1,96 < e n < - | - 1,96). 

O n retiendra parmi tous les modèles testés celui ou ceux qui auront satisfait à tous les critères 
stat ist iques et graphiques qui ont été présentés. O n admet qu 'un modèle est ajusté aux données si le 
R2 est élevé et signif icat i f , mais surtout si les résidus sont conformes aux hypothèses de normali té et 
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d ' indépendance, faites lors de l 'ut i l isation d'une régression. Si dif férents modèles sont validés par 
tous les cr i tères relatifs aux résidus, on ne choisira pas obl igatoi rement celui dont le R^est le plus 
élevé, mais aussi le modèle le plus s imple (TRANCHEFORT, 1974). De plus on préférera le modèle ne 
nécessi tant pas de t ransformat ion de variables. En effet, dans l 'uti l isation prédict ive d'un modèle 
établ i avec des variables t ransformées, le retour aux données init iales in t rodui t un biais (TOMAS­
SONE ef a/, 1983). 

2. U T I L I S A T I O N D'UN MODÈLE DANS LE RÉTROCALCUL DES TAILLES 

2 . 1 . Le rétrocalcul des tailles et leur intervalle de prédiction 

Cer ta ins ajustements permet tent deux méthodes de rétrocalcul des tai l les. Par exemple 
(Tableau I) le modèle l inéaire de LEE peut être uti l isé di rectement de façon prédict ive o u servir à 
l 'appl icat ion du modèle de FRASER - LEE. De même le modèle de LECREN t rouve son or ig ine dans 
ce lu i de MONASTYRSKY. Le logic iel propose les différentes méthodes de rétrocalcul pour chaque 
re lat ion l inéarisable Y = f (X) ajustée. 

Pour permettre lecalcul de l ' intervalle depréd ic t iondechaqueta i l le ré t roca lcu léeYi . j ( indiv idu i 
à l 'âge j) le logic iel fourn i t l 'écart type a i ) associé à cette valeur. Leca lcu l dea i . i est réalisé pour les 
d i f férents modèles dans leur fo rme l inéarisée. Pour les régressions de degrés 1 on obt ient : 
— p o u r Y i . , = ao - l -a i X,.j (TRANCHEFORT, 1974 ; SCHERRER, 1984) 

Oi . i = s 1 + 
: ^ i , j - > ^ : 

2 ( X : — X 
r-. 2 

1/2 

avec s SCEE :n — p) 1/2 

Pour Y i.i = Ho + 

X i 
(Y i — ao) on a d'après les propriétés sur les variances : 

2 

i 
Oi.J = 1 — • va r ao 

1/2 

avec var ao = s • + ~2 
5:(Xi - X ) 

Dans les cas o ù Yi cor respond à une transformation logar i thmique de la tai l le du poisson i 
(Modè le de MONASTYRSKY) , la ta i l le rétrocalculée à l'âge j est est imée par exp Yi, j (TOMASSONE 
et al., 1983) et son écart type par exp ai. j . Il faudra garder à l'esprit que ces nouvel les t ransformat ions 
donnen t des est imat ions biaisées (TOMASSONE ef al., 1983) des tail les rétrocalculées et de leur 
écart type. 

Par la sui te M est donc possible de déterminer, pour un r isque a , un interval le de conf iance 
au tour de chaque Y, ; : 

Y i , j - u a/2 Oi,i Y i, j + u 0 / 2 o i, j 
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avec u o 2 = valeur de la loi Normale réduite correspondant à la probabi l i té P = 1—a pour n > - 30 

u a 2- valeur de la loi de Student pour un r isque a et n—p-|-1 ddl si n . ^ 3 0 . 

2.2. Domaine de l'appiication du modèie 

^ Quand on uti l ise un modèle prédictif, il est impl ic i tement recommandé que les valeurs prédites 
Y appart iennent à l ' intervalle (Ymin ;Ymax) des valeurs expér imentales ayant servi à établir le modèle 
(Ymin est la plus peti te valeur obsen/ée et Ymax la plus grande). Cette règle peut souffrir des 
except ions mais alors, cela impl ique des r isques d'erreur plus importants. Pour le cas présent, 
ECHEVARRIA (1987) suggère d'appl iquer cette règle. En tout état de cause, il est admis que 
l 'échanti l lon sur lequel est établi le modèle doi t compor te r des individus des âges pour lesquels les 
tailles vont être rétrocalculées (CARLANDER, 1985). RICKER (1973) suggère, de plus, que chaque 
classe d'âge doi t avoir, un poids équivalent dans l 'échant i l lon. En effet, il a été mis en évidence, 
notamment chez la Tru i te (SIVIITH, 1955 ; K IPLING, 1962) que la relat ion Y = f (X) était dif férente 
pour les premiers stades de croissance du poisson. Le logiciel signale donc les tail les rétrocalculée Y 
qui sortent de la gamme des tail les observées (Ymin ; Ymax) . 

2.3. Tailles moyennes par âge et par classe d'âge 

Les tail les étant ré t roca lcu lées^our chaque poisson i à chaque âge j , le logiciel calcule les 
longueurs moyennes des poissons, Y|, par âge j et par classe d'âge. Les tail les moyennes sont 
accompagnées de leur variance, représentative de la variabi l i té in ter-poisson, mais n' incluant pas la 
variabil i té due au modèle. 

Le biologiste n'a pas toujours la possibi l i té d 'ef fectuerdes rétromesuressur les écail les detous 
les individus composant son échant i l lon. O n trouve donc dans le logiciel une opt ion qui permet 
d'extrapoler les résultats obtenus sur un sous-échant i l lon à l 'échanti l lon total. Pour util iser cette 
opt ion, il faut s implement fourni r la décomposi t ion en classes de tail les, voire mieux en classes de 
tailles parc lasse d'âge, de l 'échanti l lon total . Le logiciel nécessi teque lesous-échant i l lon possèdeau 
moins un indiv idu de chaque groupe de la part i t ion de l 'échant i l lon. Un programme uti l i taire, mis au 
point pour exécuter cette décomposi t ion, permet à l 'ut i l isateur de chois i r l ' intervalle de classe de 
tailles à sa convenance. Le modèle Y = f (X) est ajusté sur le sous échant i l lon. Les tail les rétrocalcu­
lées pour ce dernier se verront affecter un poids, fonc t ion de leur degré de représentativité de 
l 'échanti l lon total . Les tail les moyennes par âge et par classe d'âge et leur variance sont donc estimées 
par pondérat ion des tail les rétrocalculées connues. 

3. EXEMPLE : RÉTROCALCUL DES TAILLES POUR UN ÉCHANTILLON DE JUVÉNILES 
DE TRUITE DE MER 

3.1. Matériel et méthodes 

Lors de la pér iode de dévalaison de 1987 (28/02 au 29/05) 239 juvéni les de Trui te f SaImo trutta 
L.) ont été capturés par piégeage sur le Douet de la Tai l le, aff luent de la Touques, rivière de Basse 
Normandie. La plupart des individus, âgés de 1 an à 2 * ans, (Tableau II) étaient essentiel lement des 
smolts et présmolts de Tru i te de mer. 

Pour chaque indiv idu, la longueur fourche Y a été mesurée en mm et des écail les ont été 
prélevées sur la zone standard définie pour le saumon at lant ique (BAGLINIERE, 1985), c'est-à-dire 
dans les 6 premiers rangs au-dessus de la l igne latérale, et autour d 'une l igne jo ignant le bord 
postérieur de la nageoire dorsale au bord antérieur de la nageoire anale. Pour chaque poisson, 3 
écailles (KERR, 1961) exemptes de toute régénérat ion ont fait l 'objet de mensurat ions (grossisse­
ment 50 — projecteur de f i lm Project ina muni d'un micromètre) sur le plus grand rayon de la partie 
antér ieure de l'écaillé, expr imées en gradat ion de micromètre (500 gradat ions = 1 cm). 

X = rayon au moment de la capture 
Xi = rayon au premier annulus 
X2 = rayon au second annulus 

Pour l 'ajustement d'un modèle Y = f (X) et les rétrocalculs de tail les, les mensurat ions 
moyennes (KERR, 1961 ; HILE, 1970) pour 3 écail les ont été ut i l isées af in de s'affranchir en partie de 
la variabil i té intra - site des écail les. 

Af in de tester les "di f férentes opt ions" du logiciel nous avons extrait un sous-échant i l lon de 
155 individus (Tableau II) de l 'échanti l lon total . 
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Tableau II : Répartition en classes de taille et par cohorte de l'échantillon de 239 juvénilles 
migrants de Truite de mer et du sous-échantillon de 155 individus. 

Table II : Length-frequency distribution for each cohort of 239 young migrating sea Trout 
Sample and of the sub-sample of 155 fishes. 

Classes de taille E f f e c t i f s 

(mm) 
Echantillon t o t a l S o u s - é c h a n t i l l o n 

1 et 1+ an 2 et 2 + ans Total 1 e t 1 + a n 2 e t 2 + a n s T o t a l 

120 - 129 2 0 2 2 0 

130 - 139 1 0 2 I 1 0 1 

140 - 149 2 1 3 2 1 3 

150 - 159 11 2 13 8 2 1 0 

160 - 169 8 9 17 7 8 1 5 

170 - 179 2 18 20 2 1 1 1 3 

180 - 189 2 42 44 1 2 5 26 
190 - 199 2 48 50 2 3 2 3 4 

200 - 209 0 43 43 0 2 1 2 1 

210 - 219 0 21 21 0 1 4 1 4 

220 - 229 0 15 1 5 0 S 8 

230 - 239 0 7 7 G 5 5 

240 - 249 0 1 1 0 1 1 

250 - 259 0 2 2 0 

Total 30 209 239 25 1 3 0 1 5 5 

150H 

100H 

50-

I • • • • • • • • • 

• • • • 

• • 

119 

figure 2 

figure 2 

—T— 
150 

— I — 
200 

- T — 
250 

Diagramme de dispersion des couples (Yi, Xi) pour un échantillon de 239 
juvéniles migrants de Truite de mer. Avec Yi : longueur fourche du poisson (mm) 
et Xi : rayon moyen de la partie antérieure des écailles (unité arbitraire). 

(Xi, Yi) scatter plot for a 239 young migrating sea Trout. With Yi : fish fork 
length (mm) and Xi : mean radius of anterior part of scales (arbitrary unit). 
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3.2. Choix de la meilleure relation longueur du poisson — rayon de l'écaillé, Y = f (X) 

Le pos i t ionnement des points (Yi, X.) dans un plan (f ig. 2) nous permet de supposer que le 
meil leur a justement sera vraisemblablement une régression l inéaire. Cependant parmi tous les 
modèles testés, 5 peuvent dans un premier temps retenir notre at tent ion car ils présentent des 
coeff ic ients de déterminat ion équivalents et hautement signi f icat i fs pour le test F de FISCHER-
S N E D E C O R : 

Y = 67,46 + 1,0062 X R^ 

Log Y = 2,078 -)- 0,660 Log X R^ 

Log Y = 4,591 + 0,0053 X 

Y = 20,013 - I - 1,776 X — 0,0031 X^ 

= 0,712 

= 0,718 

R2 = 0,702 

R2 — 0,717 

Y = — 45,83 + 3,370 X — 0,016 X^ + 0,00003 X^ 
R2 = 0,701 

3.2.1. Examen graphique des résidus 

Pour chaque ajustement (sauf celui du modèle exponent ie l ) , l 'examen des 3 graphes des 
résidus (paragraphe 1.2.3.1.) ne fait apparaître aucune structure par t icu l ière; ils ont tous une allure 
similaire. A t i tre d'exemple, nous présentons à la f igure 3, les graphes des résidus réduits er, en 
fonct ion des Xi observés et celui en fonct ion de leur ordre d 'acquis i t ion i pour la régression linéaire. 

er: 

+ 1,96 

+ 0 ,95 

0 

- 0 ,95 

- 1,96-

,• 111 • • • • • 

* .. . • —. .* ,• 
• > J T . — — ^ 

• • ••••••• 

er; 

-i- 1 , 9 6 

+ 0 , 9 5 4 V - - - - - - . ; 
I • » • 

- 1 ,96 

« A • • • • • * 

- 0 ,95 — . - - . - ; - . . - -7 — . • - -

figure 3 : Graphiques des résidus réduits (en) en fonction des rayons moyens des écailles 
(Xi) et en fonction de leur ordre d'acquisition i pour le modèle ajusté 
Y = 67,46 + 1,0062X sur l'échantillon total de 239 juvéniles migrants de Truite 
de mer. 

figure 3 : Reduced résiduels (en) plotted against mean scale radii (Xi) and against time 
séquence i for the model Y = 67,46 + 1,0062X fitted on the 239 individuels total 
sample of 239 young migrating sea trout. 
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Letab leau III, où sont présentés pourchaque ajustement, les pourcentages deenappar tenant 
aux interval les (— 0,95 ; -|- 0,95) et (— 1,96 ; + 1,96) met en évidence que 3 modèles satisfont aux 
cond i t ions de normal i té des résidus exposées au paragrapfie 1.2.3.1. Ce sont les modèles linaire et 
po lynomiaux d'ordre 2 et 3. 

Tableau III 

Table III 

: Critères statistiques permettant de choisir la meilleure des 4 relations ajustées 
entre la longueur fourche du poisson Y et le rayon de l'écaillé X pour 239 juvénilles 
de Truite de mer. 

: Statistical criteria to choose the best of the 4 relations fitted behween fish follt 
length Y and scale radius X for 239 young sea trout. 

H o d è l e s a j u s t é s 

F o u r c e n t a g j 

r é d u i t s a c e 

1-8 ,95 ; e . « l 

d e s r é s i u u s 

a r t e n a n t à 

1-1.96 1.^-1 

s t a t i s t i q u e de 

KOLnOGOROV-

SniRNOV : 0 

S t a t i s t i Q u e de 

DURBIN-UATSON 

d 

r = 4 7 . 4 6 t 1 

= 3E = = 

. BB62 X 

= K = M S = = = = = 

6 7 , 5 

s c s = = = = = s = 

95 .4 

s = S K s s a : = s = 

9 .9546 1.57 

Y = 2 .9775 • e,66e Log X 6 8 , 6 94 , 1 9.9599 1.99 

r = 4 . 5 9 1 • e . ee s j X 6 9 , 9 94 . 1 9,9557 1.85 

ï = 2 e . e u • 
- e . e e j i 

! , 7 7 6 

X ' 

X 66. 5 95 .4 e.es-e 1.91 

ï = -4 5. ej • 
- e.eitie x' 

5. 37e 
» a. 

X 

î9ee3 X ' 
7e, 7 ^ 5 . ; e.e657 1.89 

3.2.2. Analyse statistique des résidus 

Pour les trois modèles pouvant encore être retenus, le logiciel fourn i t les statist iques d de 
D U R B I N - W A T S O N (test d ' indépendance) et D de KOLMOGOROV-SMIRNOV (test de normalité) 
(Tableau I I I ) .Seu l lemodè le l ina i resat is fa i tauxcond i t ionsrequ isespour less ta t is t iquesd(1 ,69< d < 
2,31 ) et D (D < 0,057), pour un r isque a — 0,05. 

La mei l leure relat ion entre la longueur fourche du poisson Y et le rayon antér ieur de l'écaillé X 
est donc , pour l 'échanti l lon étudié une régression linaire : 

Y = 67,46-1- 1,0062 X 

O n véri f ie, qu 'aucun point n'est isolé (— 3 < en < _(- 3, quel que soit i) et n'apporte une contr ibut ion 
par t icu l ière à la régression. 

3.3. Rétrocalcul des tailles 

Pour le modèle ajusté et dont la validité a été démontrée, deux méthodes de rétrocalcul des 
tai l les Yi, I à l'âge j sont possibles pour chaque individu i : 

méthode de LEE 

Y,,j = : 67,46 - I - 1,0062 Xi , 

méthode de FRASER-LEE 

X.. i 
(Y, - 67,46) -h 67,46 

A 

Y.., = 
X, 

Les tai l les rétrocalculées à 1 an, pour quelques poissons d'âges di f férents à la capture, 
ref lètent les résultats obtenus pour la totalité d e l 'échantil lon (Tableau IV). 

On constate que par la méthode de LEE, les écarts-types sont élevés (précision de la 
préd ic t ion de l'ordre de 1 5 % pour a = 0,05) mais du même ordre de grandeur pour tous les 
ind iv idus. Cette dernière caractér ist ique est une conséquence directe de l 'ut i l isation prédictive 
d 'une régression l inéaire. En effet la région de conf iance d'une droi te est dél imitée par deux 
branches d 'hyperbole (TOMASSONE et al., 1983). L'écart type min imum autour de Y u est obtenu 
pour Xi I = 5r et il s'accroît d'autant plus que la différence entre X i . 1 et X est importante (CAR­
LANDER, 1981). Dans les exemples du Tableau IV, les valeurs des Xi. 1 étant proches, celles des 
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Tableau IV 

Table IV 

Longueurs rétrocalculées à 1 an ( Y i ) et leur écart type a i associé, pour 4 
individus et 2 modèles. Résultats pour les régressions obtenues sur l'écliantillon 
total (A) et sur le sous-échantillon (B). 

Back-calculated length at 1 year ( Y i ) and their standart déviation {o i ) for 4 
fishes and 2 models. Results are given for the models obtained with the total 
samples (A) and with the sub-sample (B). 

T 
Caractéristiques à Méthode de LEE Méthode de FRASER-LEE 

l a capture Y , = a ^ + a j X • Y . = a . + X / X (Y - a- ) 

Longueur Y A g e Y - (mm) 0 , (mm) (mm) 0 J (mm) 

(mm) 

128 1 1 5 1 1 2 , 0 1 128 0 , 0 0 

A 172 1 + 1 6 5 1 1 . 9 4 157 0 , 7 4 
A 218 2 1 3 6 1 2 , 1 2 135 2 , 8 7 

259 2 + 1 5 6 1 1 , 9 8 1 5 9 2 , 7 4 

128 1 1 4 6 1 2 , 3 0 128 0 , 0 0 

R 172 1 + 1 6 2 1 2 , 2 0 155 0 , 9 1 
D 

218 2 1 3 0 1 2 , 4 6 127 3 , 5 5 

259 2 + 1 5 2 1 2 , 2 6 151 3 , 3 9 

écarts types associés aux Y,, i le sont aussi. La région de conf iance de la dro i te ajustée sur 
l 'échant i l lon é tud ié ( f ig . 4A) mont re que l ' intervalle de con f iance est équivalent dans la g a m m e des Y 
observés. 

Par la méthode de FRASER - LEE, les écarts- types sont nettement moins élevés (la précision 
la plus mauvaise est de l'ordre de 5 % pour a = 0,05). Cela s 'expl ique par l 'é l iminat ion de la variabil i té 
due à la constante ai (ai = 1,0062) dans le calcul des écarts- types associés aux valeurs prédites. Ces 
derniers s'accroissent avec la di f férence entre X, , et X ( f ig. 4B). 

De plus, pour un individu âgé de 1 an^au moment de sa capture (exemple Y = 128 mm du 
Tableau IV), le modèle prédictif de LEE donne Yi = Y i alors que par celui de FRASER-LEE on obtient 
Y i Y i . Cette dern ière méthode de rétrocalcul permet en outre de s'affranchir de la var iabi l i téde la 
tai l le des écai l les pour des poissons de même longueur et repose sur le pr inc ipe que, la croissance 
de l 'écail lé est propor t ionnel le à cel le du corps (CARLANDER, 1985). 

Ces di f férentes considérat ions, nous fon t préférer la méthode de FRASER - LEE pour le 
rétrocalcul des tail les. De plus les tail les rétrocalculées à 1 an, les plus petites (Y. i min = 91 ) sont 
proches de la gamme des Y, observés (Yi min = 119 ; Y, max = 259). Nous pouvons donc utiliser 
pour des études éco log iques, les tail les moyennes par âge et par classe d'âge calculées par le 
logiciel (Tableau V). 

3.4. Utilisation de l'option 'sous-échantillon " 

La même démarche que précédemment nous condu i t à retenir le modèle l inaire qui satisfait à 
tous les cri tères. La relation longueur du poisson (Y) — rayon de l'écaillé (X) obtenue pour les 155 
indiv idus du sous-échant i l lon est la su ivante: 

Y = 53,30 + 1,1209 X R^ = 0,751 

Quel le que soit la méthode de rét rocalcu l uti l isée, les tail les rétrocalculées à 1 an sont 
stat is t iquement ident iques (Tableau IV) à cel les est imées à part ir de l 'échanti l lon total . Les inter­
valles de conf iance autour des valeurs prédites sont du même ordre de grandeur. 

Enf in^les tai l les moyennes par âge et par classes d'âge, calculées par pondérat ion des 
résultats obtenus sur le sous-échant i l lon, sont équivalentes à celles obtenues par l'analyse de 
l 'échanti l lon tota l (Tableau V). 



Bull. Fr. Pèche Piscic. (1990) 319 : 258-272 — 270 — 

Ymax-I 
250 

2 0 0 

150 

Ymin-I 

100 

50 

Y + 1 , 9 6 c r ' 

w - 1 , 9 6 ( r 

Y = 6 7 , 4 6 X + 1 , 0 0 6 2 

50 100 ç 150 
A 

250J 

200 J 

150J 

lOOj 

- X 50 

Y + 1 ,96 c r 

•' ' ' Y = _ 5 _ . r 2 5 9 - 6 7 , 4 6 l + 6 7 , 4 6 
185 ^ ' 

50 100 150 

A : L e e B : F r a s e r - L e e 

figure 4 : Région de confiance des modèles de LEE (A) et FRASER-LEE (B) pour l'échantillon 
total de 239 juvénilles migrants de Truite de mer. Avec X = moyenne des X observés 
et Ymin, Ymax = Longueurs minimale et maximale observées. 

figure 4 : Confidence région of LEE (A) et^FRASER-LEE (B) models for the total sample 
of 239 young migrating sea trout. X = mean of X observed and Ymin, Ymax = mini-
mai and maximal lengths observed. 

Tableau V 

Table V 

: Taille moyenne rétrocalculée Yj et écart type a \ par âge j et par classe d'âge 
obtenus, par le modèle de FRASER-LEE, avec l'échantillon total de juvénilles 
migrants de Truite de mer (A) et avec un sous-échantillon de 155 individus 
après pondération des résultats (B) . 

: Mean back-calculating length 9i and standart de déviation, a \ for each âge j 
and each âge class, obtained by FRASER-LEE model, with young migrating sea 
Trout total sample (A) and with the sub-sample of 155 fishes after weighting of the 
results (B). 

A g e à l a 
d é v a l a i s o n 

j Y J ( m m ) 0 ^ (mm) E f f e c t i f s 
c o n c e r n é s 

1 e t 1 + 1 1 4 1 , 4 1 2 , 3 30 
A 

2 e t 2 + 1 1 2 4 , 7 1 2 , 2 209 
2 1 9 0 , 6 1 9 , 4 209 

B 

1 e t 1 + 

2 e t 2 + 

1 

1 
2 

1 3 9 , 3 

1 1 6 , 9 

1 9 0 , 7 

1 2 , 4 

1 3 , 1 
1 9 , 5 

30 

209 
209 
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4. CONCLUSION - D ISCUSSION 

Même si nous ne l'avons pas évoqué précédemment , il est évident que la val idi té d'un modèle 
dépend de la "qual i té" des données qui ont servi à l'établir. Certains pr incipes sont acceptés avant 
d'ajuster un modèle de rét rocalcu l : 

— si les pièces anatomiques uti l isées sont des écail les, elles doivent toutes être prélevées sur un 
même site, défini avec précision (K IPLING, 1962 ; HILE, 1970) et mesurées de la même façon 
(CARLANDER, 1982). Même avec ces précaut ions, on n'est pas à l'abri de di f f icul tés pour ajuster 
un modèle compte tenu de la variabi l i té intra-site des écail les (HILE, 1970). 

— l 'ajustement d'une régression suppose que les variances des résidus soient constantes (condi-
t ionnel lement aux est imations), ce qui est rarement le cas dans le domaine qui nous intéresse. 
En effet la variance de la longueur du poisson augmente quand le rayon de la pièce anatomique 
s'accroît (MOTTLEY, 1942 in WHITNEY et CARLANDER, 1956). C'est pourquo i on peut trouver 
des avantages à ajuster des modèles curvi l inéaires pour lesquels une t ransformat ion logar i t t i -
mique des variables permet de stabil iser les variances de ces dernières (TOMASSONE ef al., 
1983). Cependant WHITNEY et CARLANDER (1956) est iment que, pour les object i fs poursuivis 
par la plupart des études, la précis ion ob tenue avec une régression l inaire s imple, est suff isante 
pour se dispenser de la t ransformat ion logar i thmique des variables, et admett re que les variances 
des longueurs des poissons sont les mêmes pour chaque valeur du rayon de l 'écaillé. 

— CARLANDER (1981), met l 'accent sur la nécessité d'établir un modèle sur un échant i l lon 
"cor rec t " et "b ien d is t r ibué" c'est-à-dire contenant des petits poissons dont la tai l le est inférieure 
o u égale à la plus peti te tai l le rétrocalculée à 1 an et des grands poissons. Ces considérat ions 
sur la const i tu t ion de l 'échanti l lon rejo ignent nos propres relatifs au champ d'appl icat ion d'un 
modèle de rétrocalcul "prédict i f " . Pour la Tru i te de mer par exemple, SYCH (1967) a montré qu' i l 
était nécessaire d'uti l iser deux modèles de rétrocalcul (un pour la phase juvéni le et un pour la 
phase marine) car les modal i tés de croissance des écail les évoluent dans le temps. 

Le logiciel que nous avons élaboré, n'étant qu 'un outi l de calcul , ne "por te aucun jugement" 
sur la qual i té des données. Il s ignale cependant certaines ut i l isat ions "abusives" du modèle ( lon­
gueurs rétrocalculées en dehors de la gamme des longueurs observées). L'ensemble des tests 
stat ist iques proposés n'est pas exhausti f . Nous avons retenu, parmi les plus souvent uti l isés, ceux 
qui sont considérés comme les plus robustes par les statist iciens. 

Outre toutes les méthodes de rétrocalcul nécessitant l 'ajustement d'un modèle Y = f (X), le 
logic iel permet l 'ut i l isation du modèle isométr ique de DAHL — LEA et celui de FRASER - LEE avec 
une constante ao "s tandard" . De plus dans l 'est imation des tail les moyennes par âge et par classe 
d'âge, le programme fait ces calculs par sexe, si ils sont connus. Il peut être intéressant de comparer 
les 2 courbes de croissance élaborées à part ir des tail les rétrocalculées. 

Ce logiciel est composé de 4 programmes en langage FORTRAN 77 et nécessite des fichiers 
en code ASCI I . Le rétrocalcul des tai l les et les calculs stat ist iques sont réalisés par 2 programmes. 
Deux uti l i taires effectuent respect ivement le pos i t ionnement des couples (X, Y) du fichier de 
données et la décomposi t ion en classe de tai l le et d'âge de l 'échanti l lon. A f in que les programmes 
exécutables occupent moins de 360 K octets de mémoire, ce qui permet d'ut i l iser plus faci lement le 
logiciel su r t ou t ordinateur compat ib le PC ne possédant que deux lecteurs de disquettes, l 'échantil­
lon ne pourra être supérieur à 1.000 indiv idus âgés de 20 ans au max imum. 
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DISCOURS DE CLOTURE 
(A. POSTIER) 

Exercice dif f ici le, pour que lqu 'un qui n'est pas un écologiste, que de conc lu re sur un Co l ­
loque aussi r iche. Riche de par la diversité des thèmes abordés, ou bien évoqués dans les discus­
sions et qui n'ont pu être développés faute de temps. Riche aussi de par la diversité des origines 
géographiques et professionnel les des part ic ipants. Nous avons pu juger de travaux réalisés au 
Canada, en Suisse, en Belgique, au Portugal et dans de nombreux terr i to i res français, y compr is les 
îles Kerguelen. Sont par ai l leurs représentés ici : le Consei l Supér ieur de la Pêche, le Cent re d'Etude 
du Machin isme Agr ico le, du Génie Rural et des Eaux et Forêts, le Centre Nat ional de la Recherche 
Scient i f ique, des Universités, des Ecoles Nat ionales Supér ieures Agronomiques et l'Institut 
Nat ional de la Recherche Agronomique . Ce co l loque répondait à un réel besoin d ' in format ion et de 
conf ronta t ion d'idées, en permettant de réunir des chercheurs, des consei l lers en gest ion piscicole 
et quelques gest ionnaires, ces derniers devant être les uti l isateurs des travaux présentés. 

Vous serez, je pense, d 'accord pour conc lu re avec mo i que ce Co l l oque sur la T ru i te est une 
réussite. Il doit, de par les échanges qu' i l a provoqués, permettre d'amél iorer la qual i té des données 
col lectées et la pert inence du cho i xdes variables observées. Je vous renvoie, à ce sujet, au débat sur 
les cri tères et les modèles de croissance. Il devrait également permettre d 'amél iorer les outils de 
col lecte de ces données et en assurer une mei l leure explo i tat ion par les chercheurs et les ges­
t ionnaires. Ce n'était pas seulement un point , nécessaire, sur une quest ion, mais l 'occasion d'ouvrir 
ou d'élargir de nouvelles réf lexions. Je ci terai , comme exemple, les d iscussions animées sur la prise 
en compte nécessaire, dans les travaux à venir, de l 'écologie des espèces congénères et de l'habitat 
dans un sens très large. 

Il est également apparu, au cours de ces trois journées, qu 'un effort devrait être fait pour que 
les recherches futures s'enrichissent davantage d'acquis venant d'autres d isc ip l ines que l 'écologie. 
Nous l'avons vu avec les exposés d'éthologistes, de génét ic iens des popula t ions, ou encore l'ana­
lyse histor ique de Max TH IBAULT . Les débats ont montré, par ai l leurs, l ' intérêt qu' i l y aurait à 
col laborer plus étroi tement avec des stat ist iciens, des pathologistes, des nutr i t ionnistes, des 
physiologistes. 

Un autre effort devrait porter sur la c lar i f icat ion des object i fs. Au vu de tel ou tel travail, on se 
pose parfois la quest ion de savoir s'il s'agissait de décrire, d'expl iquer, de prédi re ou de gérer. La 
déf in i t ion et le choix pert inent des object i fs, avant d'agir, sont indispensables pour ces travaux 
parfois longs et coûteux en moyens humains et matériels. 

Je terminerai en expr imant l 'espoir que ce co l loque ne sera pas sans pro longement ; qu' i l 
susci tera de nouvelles coopérat ions, de nouveaux échanges d ' in format ions et d' idées, a f in de vous 
permettre de mieux chercher, de mieux consei l ler, de mieux gérer. 

A. POSTIER 
Directeur de la Stat ion de Physio log ie et d'Ecologie 

des Poissons 
(Inst i tut National de la Recherche Agronomique) 
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RÉSUMÉ 

La Tru i te c o m m u n e répart ie dans le monde sous dif férentes formes et dans divers mil ieux 
(rivière, lac, estuaire et mer) est une seule espèce SaImo trutta L. à caractère migrateur facultatif. 
Or ig ina i re du cont inent européen, el le a été introduite avec succès dans au moins 24 pays. La valeur 
économique de cette ressource nat ionale et internationale repose sur l 'engouement de sa pêche 
sport ive, l ' importance de sa pêche professionnel le et son intérêt pour l 'aquaculture marine. 

Ac tue l lement le cycle b io log ique de la Truite commune et les paramètres s'y rattachant sont 
relat ivement bien connus. Par contre, sa dynamique de popula t ion et sa stratégie démographique, 
au travers des interact ions entre les dif férentes formes et de l ' impact des activités humaines, restent 
di f f ic i les à appréhender. A ins i , avant la mise en p lace de telles études, il est apparu nécessaire de 
faire un bi lan des connaissances acquises sur la biologie de la t ru i te en France. 

SUMMARY 

T h e B rown Trout présent in the wor ld in différent forms and environments (river, lake, 
estuary, sea) is only one species w i th a optional migratory character. Or ig inal ly native of the 
european cont inent , it has been successful ly in t roduced in at least twenty- four contr ies. The 
economica l value of its nat ional and international resource is related to the infatuation of its rod 
f ish ing, to the impor tance of its commerc ia l f ishing and to its interest in sea farming. 

Now, the l ife history of Brown Trout and t h e related parameters are enough well known. In 
contrary, its popu la t ion dynamics and démographie strategy in relat ion to the interactions between 
the di f férent fo rms and to the in f luence of human activi t ies, lack yet for informat ions. So, before the 
set t lement of such studies, it was necessary to make the point of the knowledges obtained on the 
B io logy of the B rown Trou t in France. 

INTRODUCTION : LA TRUITE COMMUNE {SALMO TRUTTA L.), 
SON ORIGINE, SON AIRE DE RÉPARTITION, 

SES INTÉRÊTS ÉCONOMIQUE ET SCIENTIFIQUE 

J.L. BAGLINIERE 

Stat ion de Physio logie et d'Ecologie des Poissons, I.N.R.A., 
65, route de Saint Brieuc - 35042 RENNES Cedex 
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RÉSUMÉ 

La présente commun ica t ion fait le point sur les études ayant été menées sur la truite c o m ­
mune du bassin du Scorff, de 1973 à 1984. Les pr inc ipaux résultats obtenus sont les suivants: 

— la croissance indiv iduel le varie suivant le mil ieu (ruisseau - r iv ière; amont - aval) e t l 'année; 
les dif férences s'établissent très précocement et l'effet année est part icul ièrement l ié à la t em­
pérature, 

— chez les géniteurs le rapport des sexes est tou jours en faveur des mâles (en majori té âgés de 1 + 
an) ; chez les femelles, la grande major i té mature pour la première fois en 2+, cependant dans les 
ruisseaux, les femelles 1+ sont f réquentes. La maturat ion en 1+ dépend de la croissance en 0+, 

— le frai a lieu dans les aff luents pour la partie aval du bassin et à la fois dans la rivière principale et 
les aff luents dans la part ie amont, 

— les taux de survie ont pu être évalués sur un ruisseau ; ils conf i rment que la grande majori té des 
mortal i tés est enregistrée en 0+ ; chez les géni teurs la survie annuel le des femelles est meilleure 
(50%) que chez les mâles (30%). 

Un cycle b io log ique est proposé, tenant compte de l 'existence d'une générat ion intermédiaire 
dans les aff luents, venant se placer entre les géniteurs migrants de la rivière pr incipale et les 
juvéniles (1 + et 2+) produi ts par les ruisseaux et assurant l 'essentiel du recrutement en truites dans 
le Scorff. 

Au niveau nat ional , les travaux sont essentiel lement ponc tue ls ; ils vont dans le sens des 
observations réalisées sur le Scorff, et permettent de classer les régions en trois catégories de 
croissance (forte, moyenne et faible). 

Une réf lexion sur les perspectives de recherche privi légie deux thèmes : 

— la "capaci té b iogèn ique" du mi l ieu, selon LÉGER (1910) 

— les stratégies démographiques. 

SUMMARY 

This communica t ion takes stock of studies carr ied out on the c o m m o n trout in the Scorff 
basin f rom 1973 to 1984. The pr incip le results are the f o l l ow ing : 

— individual g rowth dépends on the environment (stream-r iver; upst ream-downstream) and the 
year. The dif férences are establ ished very early on and the "year ef fect" is part iculary linked to 
température, 

— in mature adults there is aiways proport ional ly more maies (the major i ty aged 1+ years). In 
females the large major i ty mature for the first t ime at the 2+ stage, however, in the streams In­
fernales are f réquent . Maturat ion at 1+ dépends on growth at 0+, 

— Spawning take place in t r ibutar ies in the downstream part of the basin and ei ther in the main part 
of the river o r its t r ibutar ies for the upstream part, 

— survival rates were evaluated in a stream, con f i rm ing that t he large major i ty of deaths were 
recorded at 0+. In the mature f ish the annuai survival rates of females is better (50%) than for 
maies (30%). 

A biological cyc le is suggested, taking into account the existance of an intermediate généra­
t ion in the tr ibutar ies, wh i ch are placed between the mature migrat ing f ish in the pr inc ip le river and 
the juvéni le fish (1 + and 2+) produced in the streams and ensur ing the essential recru i tment of t rout 
in the Scorff. 

On the national level, results are similar to those obta ined in the Scorff, thus enabl ing a 
classif icat ion of régions into three catégories of g rowth (large, méd ium and small). 

Two thèmes come to l ight th rough this research: 

— the "b iogenic capaci ty" of the environment, accord ing to LÉGER (1910) 
— démographie stratégies. 

BIOLOGIE DE LA TRUITE COMMUNE {SALMO TRUTTA L.) 
DANS LES RIVIÈRES FRANÇAISES 

G. MAISSE et J.L. BAGLINIÈRE 

Stat ion de Physio logie et d 'Ecologie des Poissons, I.N.R.A., 
65, route de Saint Brieuc - 35042 RENNES Cedex 
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R É S U M É 

L'analyse de l 'habitat de la t ru i te commune {SaImo trutta L.) en rivière correspond à plusieurs 
n iveaux d 'étude depuis l'aire de répart i t ion jusqu'au microhabitat. Cette espèce est rhéophile, 
ex igeante pour la qual i té d'eau et l 'oxygénation : elle est une sténotherme d'eau froide. 

Des di f férentes zonat ions longitudinales des cours d'eau proposées dans la l i ttérature, il 
ressort que la zone t ru t t ico le est caractérisée par une pente importante et une température estivale 
in fér ieure à 20-22 °C. Elle est const i tuée de secteurs de largeur et d 'ordre de drainage très variables. 
A l ' intérieur de cet tezone, les densités de trui te commune et notamment des 0+ augmentent de l'aval 
vers l 'amont, ce qui peut être mis en paral lèle avec la localisation des zones de frai dans les têtes de 
bassins. 

A l 'échelle des macrohabi tats, les frayères sont localisées en zones peu profondes, à courant 
assez impor tan t et sur des substrats meubles mais grossiers ; leurs d imens ions et la granulométr ie 
sont propor t ionnel les à la tai l le des géniteurs, les individus les plus gros frayant plus en aval et en 
mi l ieu plus profond. Pour les stades l ibres, on constate que les juvéniles se trouvent pr incipalement 
dans les zones courantes peu profondes (radiers et rapides), alors que les adultes occupent des 
si tes p lus profonds, à vitesse de courant moindre et granulométr ie plus hétérogène. La structurat ion 
d u ter r i to i re de la trui te en microhabi ta ts complémentaires, correspondant à des fonct ions part icu­
l ières (abr i , repos, al imentation,.. .) , est une manifestation de la compét i t ion intraspécif ique, notam­
ment pour les juvéni les. La compét i t ion interspécif ique est également un élément inf luençant la 
popu la t ion de truites. Compte tenu de l ' inféodation relative de la trui te à certains types d'habitats, 
des modèles prédict i fs du stock en fonc t ion des caractérist iques du mi l ieu ont pu être établis. 

Les variat ions naturel les cyc l iques ou accidentelles des caractér ist iques de l'habitat détermi­
nent des déplacements de popula t ion et peuvent modif ier l 'équil ibre des cohortes, expr imant ainsi 
une g rande variabi l i té des relat ions habitat-poisson. Les impacts sur l 'habitat t rut t icole des altéra­
t ions phys iques du lit et des berges, des modif icat ions de débit et des aménagements piscicoles sont 
précisés : toute d iminut ion de l 'hétérogénéité du mi l ieu physique a généralement des répercussions 
négat ives sur la populat ion de trui te. 

Une homogénéisat ion des méthodes et protocoles d'étude est une nécessité pour une 
mei l leure mise en évidence des relat ions entre la truite et son mi l ieu de vie. Certains axes de 
recherche sont proposés pour mieux quantif ier la capacité d'accuei l des rivières et gérer les 
popu la t ions via l 'habitat. 

SUMMARY 

T h e understanding of the habitat of the common trout {SaImo trutta L.) in rivers involves 
several levels of study, f rom the d is t r ibut ion area up to the microhabi tat . The common trout is a 
rhéoph i le species, demanding high water quality and oxygénat ion, and a stenotherm of cold water. 

It is apparent f r om the l i terature about longitudinal zonat ion of streams that t rout populate 
segments character ised by a large gradient and a summer température of less than 20-22 °C. Thèse 
have very var iable w id ths and dra inage orders. Inside this zone, c o m m o n t rou t densit ies, notably the 
0+ indiv iduals, increase in the d i rect ion of downstream to upstream, wh ich paral le lsthe localisation 
of spawn ing zones occur ing at the heads of the basins. 

On the macrohabi tat level, the redds are localised in relatively shal low areas, wi th qui te strong 
cur rents and on course substrates. The dimensions of redd and granulometry of the substrates are 
p ropor t iona l to the size of the mature f ish, larger Individuals reproducing fur ther downstream and in 
deeper waters. For the free stages, juvéni les are found mainly in shal low zones wi th strong currents 
(r i f f les and rapids), whereas adul ts occupy deeper sites, w i th weaker cur rents and more heteroge-
neous granulometry . T h e part i t ion in var ious microhabitats of t rout terr i tory corresponds to part icu­
lar func t ions (shelter, rest, f ood , etc.) and is a démonstrat ion of Intraspecif ic compét i t ion, 
par t icu lar ly in juvéni le t rouL Interspecif ic compét i t ion is an élément wh ich aiso equally influences 
the t rou t populat ion. Prédict ion models of stock can beestabl ished, wi th func t ion to thecharac te r i -
s ics of the habitat, tak ing into account the relative attachment of t rout to certain types of habitat. 

L'HABITAT DE LA TRUITE COMMUNE {SALMO TRUTTA L.) 
EN COURS D'EAU 

J. HAURY, Dominique OMBREDANE et J.L. BAGLiNIÈRE 

Stat ion de Physio log ie et d'Ecologie des Poissons, I.N.R.A., 
65, route de Saint Brieuc - 35042 RENNES Cedex 
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Natural or accidentai cycl ic variations in t t ie t iabitat w ich détermine movement of t t ie popula­
t ion and wh ich may modi fy the equi l ibr ium of the cohor ts , demonst ra te a large variabil i ty in the 
habitat-f ish relat ionship. The impact on the t rout habitat of physical al térat ions in the river bed and 
bank, modi f icat ions in water f low and factors due to f ish fa rming are ident i f ied : ail decreases in the 
heterogeneity of the physical médium has, general ly, négative repercussions on the t rout 
populat ion. 

Consistency of expér imental methods and protocols is necessary for a better understanding 
of the relat ionship between the trout and its envi ronment . Certa in research thèmes are suggested for 
better quant i fy ing the capaci ty of rivers and using the habitat in order to manage populat ions. 
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STRATEGIE ALIMENTAIRE 
DE LA TRUITE COMMUNE (SALMO TRUTTA L.) 

EN EAUX COURANTES 
A. NEVEU 

Stat ion de Physio logie et d'Écologie des Poissons, I.N.R.A., 
65, route de St Brieuc - 35042 RENNES Cedex 

R É S U M É 

L'étude des apports énergét iques est pr imordiale pour la compréhens ion du fonct ionnement 
d 'un écosystème salmonicole. Les sources de nourr i ture pour la trui te sont représentées surtout par 
les invertébrés benthiques et aériens dont l 'estimation des stocks reste complexe de par leur 
var iab i l i té spat io temporel le. 

L'analyse des contenus stomacaux, associée à des mesures de laboratoire sur le transit 
s tomaca l , permet une est imat ion de la consommat ion journal ière dans la nature à condi t ion d'effec­
tuer des prélèvements réguliers dans le temps en respectant les rythmes al imentaires. De même, 
l 'âge des t ru i tes a une inf luence non seulement sur les quanti tés ingérées, mais aussi sur leur quali té. 

Des mesures ca lor imétr iques plus précises et plutôt expérimentales permettent une évalua­
t ion des dépenses énergét iques et les pertes par excrét ion pour une approche des bilans énergét i ­
ques app l icab le aux condi t ions naturel les. 

En fait, les méthodes actuelles d' investigation restent t rop imprécises quant à l 'évaluation 
co r rec te de la consommat ion des poissons sauvages comparat ivement aux est imations de la 
p roduc t i v i té benthique. 

S U M M A R Y 

Study of fish popu la t ion t roph ic dynamics is necessary to know the inf luence of various 
parameters on product ion in w iew of a better human harwest. But the understanding of fish 
p roduc t i on must be replaced wi th in the knowledge of a whole ecosystem approach. Thedi f f icu l t ies 
of measur ing many parameters can explain the scarci ty of t rophic studies on salmonid streams. 

T rou t is C a r n i v o r e wi th a major i ty of invertebrates in the dict and somet imes small f ishes. In 
s t reams the pr incipal or ig in of food items is the benthic invertebrates fauna completed by exoge-
nous terrestr ial casualit ies in relat ion to the diversity of banks f lora. Consumpt ion of terrestrial 
insects increases with the t rout âge. 

In spi te of numerous studies lt is very di f f icul t to calculate the invertebrates secundary 
p roduc t i on and the part accessible to the trout. Spatial heterogenity of benthic populat ions, tempo­
ral var iabi l i ty of density, sampl ing methods, are unable to allow an exhaustive approach. 

Dai ly food catches of t rout may beest imated by field data on s tomach contents. Inat tempt ing 
to abta in good results it is important to have measurements appl icable to whole populat ion, wi th a 
range of size classes, t imes and seasons. 

Actua l results show that food sélect ion is not a hazardous process. Size, mobi l i ty, density, 
morpho log ica l aspect of preys, but aIso capacity of learning of the t rout interact to a foraging 
op t im ized . On the other hand the consumpt ion intensity is subordinated to the stomach repletion 
and in nature it is d i f f icul t t o know if max imum rat ion can be of ten obta ined. 

In aquat ic envi ronment many factors are periodical and the life of many organisms is dépen­
dent on thèse osci l lat ions. So the invertebrates dri f t (often nocturnal) have a dai ly rhythm which 
makes access to numerous preys s tanding in h id ing places dur ing the l ight per iod. Many studies 
show that the trout is foraging on drift , but results in r iversofPyrenees's moun ta i nsshowa fo rag ing 
act iv i ty d i rect iy on benthic preys. As a matter of fact the feeding rhy thm of t routs is correlated to 
tempéra ture wh ich regulate the number of daily meals and if the température is adéquate foraging is 
more or less cont inuous. 

Know ledge of feeding rhy thms associated to stomacal évacuat ion rates may approach the 
dai ly consumpt ion . Models of stomacal évacuation are calculated f rom expér imental ways in 
laboratory and extrapolated to f ield condi t ions. So thèse methods appl ied to a trout river in 
Pyrenees's mounta ins give a dai ly consumpt ion between 195 and 6269 ca l /Trout /day in june, in 
o ther wo rds between 0,4 and 6,4 percent of individual médium weights of each âge and in october 
between 177 and 1086 ca l / t rou t /day or 0,1 to 1,2 percent of médium weights. 
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Energy budgets in tt ie f ield requires more energy and more data wf i ic t i can only be obtained in 
tt ie laboratory wi th many methodological problems. In the absence of direct informations it is 
generaly necessary to apply expér imental models. So in a Pyrenees's river the energy disponibi l i t ies 
for growth is between 0,8 and 1,7 percent of individual méd ium weights in june but only between — 
0,2 and — 0,4 percent in october, season wi th an effective decrease in stoutness. In ail cases the 
extrapolat ion of laboratories data in the wi ld may be executed wi th many caut ions. 

In data of some studies the trout consumes numerous t imes the standing c ropof inver tebra tes 
("Allen's Paradox"). Moreover the impact of f ish prédat ion is not obvious on diversity or density of 
the benthos. A s a matter of fact thèse results show the inadequacyo fac tua l methods to est imatenot 
only the secundary product iv i ty of benthic invertebrates but aIso the intensity of f ish foraging. A n d 
so the complex i ty of ail energy studies can explain the rarity of data in natural condi t ions. 
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ORGANISATION SOCIALE ET TERRITORIALITÉ 
CHEZ LA TRUITE COMMUNE IMMATURE 

AU COURS DE L'ONTOGENÈSE 

M. HELAND 

Laboratoire d 'Ecologie des Poissons, Station d 'Hydrobio log ie, 
I.N.R.A., B.P. 3, 64310 SAINT-PEE-SUR-NIVELLE 

RÉSUMÉ 

A part i r d'une synthèse des résultats obtenus en mil ieu naturel ou dans des ruisseaux 
ar t i f ic ie ls en condi t ions contrôlées, le processus de mise en place de l 'organisat ion sociale est 
présentée depuis l 'émergence en relat ion avec les ressources du mil ieu. Cette présentat ion s'appuie 
sur l 'analyse des différentes phases de développement des relations sociales chez l'alevin dé t ru i te 
au sor t i r de la frayère qui vont condu i re à l'établissement d'une première mosaïque terri toriale. 
L 'évolut ion de la mosaïque terr i tor ia le au cours de l 'ontogenèse vers un système plus souple 
d 'u t i l isat ion des ressources spatiales et al imentaires préfigure les relations hiérarchiques observées 
chez les adul tes. Le rôle de la structure sociale, terr i tor iale et /ou hiérarchique, est déf ini par rapport 
à l 'a justement de la densité de popula t ion aux ressources du mil ieu, ainsi que par rapport aux 
dép lacements des juvéni les ou la dévalaison précoce des alevins. 

SOCIAL ORGANiZAT ION AND TERRITORIALITY OF IMMATURE BROWN 
T R O U T DURING ONTOGENY 

S U M M A R Y 

Socia l and terr i torial behaviour of fry and immature juvéniles were analysed mostly under 
con t ro l l ed cond i t ions in art i f icial streams presenting the morphodynamic character ist ics of Salmo­
n id spawn ing grounds. Some observat ions in the natural environment were made in small brooksof 
the hjivelle watershed. 

T h e s tudy of terr i tor ia l sett lement in an artif icial stream showed that, after émergence and the 
learn ing of stat ic sw imming behaviour, the f ry or iented themselves near the bo t tom not only wi th 
respect to the water current in relat ion to the substratum but aIso with respect to the available food 
represented mainly by invertebrate drift. Compét i t ion occurred for the best si te in relat ion to water 
cur rent convey ing the food and a social hierarchy was established. Acco rd ing to the déf ini t ion of 
Wick le r (1976), site at tachment occur red thanks in par t to food reinforcement. From this site, called 
s ta t ion, the f ry attacked ail intruders. Some twelve days after émergence, a mosaïc of exclusive 
ter r i tor ies was aIso created in relat ion to the substratum wi th a préférence for heterogeneous areas. 
In such a mosaïc, dominant fry were territorial tenants and subordinate fry were obl iged to hide 
under stones or to move out. 

In art i f ic ia l streams, a two- fo ld increase of the inputo f natural dr i f t ing food did not resuit in an 
increase of the number of terr i tor ies. In anotherexper iment , the increase in ini t ial fry density did not 
increase the number of terr i tor ies in the stream. In the salmonid stream ecosystem, wi th a part icular 
subs t ra tum, a wel l def ined max imum number of terr i tor ies was establ ished at a given stage of the 
f ish deve lopment , even under ad l ib i tum food condi t ions. The social and terr i tor ial behaviour of 
Sa lmon id juvéni les seemed to be a behavioural adaptat ion to the t rophic use of the environment 
par t icu lar ly w i th respect to dr i f t ing invertebrates. It is an energy-based model of terr i tor ial i ty. 

Downst ream moving fry observed very soon after émergence played an important regulat ing 
rôle du r i ng the adjustment of the terr i tor ial mosaïc to the t rophic condi t ions : indeed when food was 
un i im i ted , the number of terr i tor ies stayed at the same level, but subordinates were more numerous. 
Inversely, where the food was scarce, an important downstream movement occur red and, conse-
quent ly , a lower number of marginal subordinates was observed in the stream. In control led 
cond i t ions , precocious downst ream migrantsu l t imate lyadopted the static sw imn ing behaviourand 
sett led w i th in the terr i tor ial mosaïc, but they d id it later and were smaller than non-migrants. 

Dur ing ontogeny, the terr i tor ial mosaïc of young fry a few weeks after émergence was 
replaced by a S y s t e m of t rophic and habitat uses of space and t ime cal led partial terri tories. 
Dominance relat ionships held on but subordinates occupied small marginal terr i tor ies. This social 
o rgan iza t ion was probably modi f ied dur ing the night and seemed to be given up dur ing winter. 
Thèse results are discussed in relat ion to behavioural plasticity in brown t rout exhibi ted very early 
dur ing on togeny. 
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RÉSUMÉ 

L'art icle présente les principales caractér ist iques de la biologie de la trui te de lac dans le 
Léman, grand lac f ranco-suisse de 58.240 ha en cours d 'eutrophisat ion. La croissance en lac, très 
nettement supér ieure à celle en rivière, est for te et semble en l iaison avec un régime ichtyophage. 
L'examen des écai l les montre l 'existence de 1 ou 2 années de croissance init iale faible de type 
rivière. La reproduct ion des trui tes de lac a généra lement l ieu de la fin novembre à la f in janvier, 
pr inc ipalement dans les aff luents du lac ; elle apparaît légèrement plus tardive que celle des truites 
résidentes. Les géniteurs migrants à reproduct ions mul t ip les restent généralement attachés au 
même cours d'eau. Il y a davantage de jeunes géni teurs (2-3 ans) chez les mâles que chez les 
femelles et il existe des trui tes immatures des deux sexes âgées de 3 ans et plus. De récentes études 
indiquent que des déversements en aff luents d'alevins prégrossis peuvent cont r ibuer à la produc­
t ion de trui tes de lac dont certaines reviennent comme géni teurs à la rivière de relâcher. 

MAIN CHARACTERISTICS OF THE BIOLOGY OF THE BROWN T R O U T {SALMO TRUTTA L.) 
IN LAKE LEMAN AND SOME TRIBUTARIES 

SUMMARY 

The b io logy of brown trout (SaImo trutta L.) has been studied in Lake Léman, a large (58240 
ha) mesoeut rophic French-Swiss lake, and in the downst ream part of some medium-sized (width 3 
to 10 m) spawning tr ibutar ies. The yearly total catches of lake dwel l ing t rout , mainly real ized in the 
lake, varied between 12 and 381. Several hundred thousands of yolk sac and, mainly, prefed fry f rom 
wi ld (lake dwel l ing spawners) or domest ic or ig in are released each year in the tr ibutar ies or right in 
the Lake. 

T h e a u t u m n a l résident trout popula t ion présent in the studied tr ibutar ies is mainly composed 
of 0 * and 1+ juvéni les at the fo l lowing densi t ies : 11 to 72 0 - /100 m^ and 2 to 21 1-/100 m^. In the 
places w i th prefed fry restocking (13 t o 5 0 ind/100 m^) a large propor t ion (28 to 9 3 % o f 0 - and 10 to 
91 % o f L I ) are issued f rom stocking. The growth of juvéni les in t r ibutar ies is good as the mean total 
length is 83-117 mm for 0+ and 164-209 mm for 1 - . Some downstream movements to the lake 
occured dur ing the "au tumn-win ter -beg inn ing of sp r ing " per iod and they concerned mainly juvé­
niles w i th one or two growing seasons. 

The study of scales f rom lake dwel l ing t routs indicates the présence of one (type 1 ) or two 
(type 2) (occasionaly 3 : type 3) init ial years wi th a slower "r iver t ype" g rowth . A i the same âge, the 
mean length of type 1 lake dwel l ing t routs is s igni f icant ly larger than the one of type 2 trouts. The 
di f férence exists f rom early stages as the back calcu laded mean length at one year is bigger (129 
mm) for type 1 than for type 2 (100 mm) t routs. The growth i smuch more better for lake than for river 
dwel l ing t routs. The important growth in the lake is part iy l inked to the fact that t routs eat f ish 
juvéni les ( roach main ly perch) in the lake. 

For résident t routs the first matur i ty can occured at 2 years (1 - stage) for both sexes but it is 
only at 3 years (2+ stage) that almost ail résident t routs are mature. In sect ion of t r ibutar ies opened 
to sport-f ishing the sex-rat io is in faveur of maies and there are very few spawners of 3 years or more. 
In closed sect ions there are much more old spawners and the sex-rat io is equi l ibrated. The f irst 
matur i ty is general ly obta ined later for lake dwel l ing t rout and immatures of both sexes aged of 3 or 4 
years are f requent ly found in pelagic catches of lake dwel l ing t routs. The relative fecundi ty of 
females varies between 1300 and 3700 ova/kg of female and is 2460 ova/kg in average. The âge 

PRINCIPALES CARACTÉRISTIQUES DE LA BIOLOGIE 
DE LA TRUITE (Sa/mo Trutta L.) 

DANS LE LÉMAN ET QUELQUES AFFLUENTS 

A. CHAMPIGNEULLE (1), B. BUTTIKER (2), P. DURAND (3) et M. MELHAOUI (4) 
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st ruc ture of lake dwel l ing t rout spawners fias been studied dur ing five consécut ive years in t f ie river 
Redon, a small ( lengtf i : 10 k m ; widt f i : 4-5 m) tr ibutary on thieFrenct isf iore. The âge of lake dwel l ing 
t rout spawners varied between 2 and 7 years. Among maies, there was a not iceable (41 %) but 
f luc tua t ing (15 to 7 2 % accord ing the year) percentage of young spawners of 2 years o ld . The 
percentage of spawners of 3 years was similar (27-31 %) for both sexes. The percentage of o ld (4 to 7 
seven years) spawners was much more important for females (67%) than for maies (27%). The 
percentage of spawners of type 1, 2 or 3 was respectively 68, 31 and 1 % for maies and 38,61 and 1 % 
for females. 

A sample of immature lake dwel l ing trout was col lected in january in the pelagic area of Lake 
Léman. The sex ratio was in favour of females. The percentage of fish aged of two years or three 
years and more is simi lar for both sexes being respectively 2 2 % and 7 8 % for maies and 2 4 % and 
76 % for females. In the sample the percentage of type 1,2 or 3 trouts was respectively 44,52,4 % wi th 
on ly smal l di f férences between sexes. 

In the s tud ied tr ibutar ies the migration for reproduct ion generally occured at the end of 
au tumn-beg inn ing of winter and spates act as a favourishing factor. Maximal spawning activity of 
lake dwel l ing t rout occured between the beginning of decemberand the beginn ing of january. The 
reproduc t ion of the lake dwel l ing t rou t is generally a bit later than the one of secontary t routs. The 
redds of lake dwel l ing t rout , in relat ion w i th the b igger size of spawners, are general ly longer, w i th à 
larger sized substrate and a higher water depth than the redds of sedentary t routs. The mul t ip le 
spawners of lake dwel l ing t rout spawn generally in the same tr ibutary. Between two reproduct ions, 
they seemed to stay in a large por t ion of the lake inc lud ing the mou tho f their spawn ing river. The fry 
(or ig inat ing f r om lake dwel l ing t rout spawners), prefed in hatcher iesand restoked in t r ibutar ies wi th 
an unsaturated carry ing capaci ty can represent an important part of the lake dwel l ing t rout spaw­
n ing run in the cor responding tr ibutar ies. 
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RÉSUMÉ 

Les pr incipaux résultats des recherches menées sur la t ru i te de mer, Sa/mo truttaL., depuis 10 
ans dans le Nord-Ouest sont présentés. 

Ouatre bassins, parmi les plus f réquentés, ont été plus part icul ièrement su iv is : ceux de la 
Bresle et de l 'Arques en Haute-Normandie /P icard ie , de l 'Orne et de la Touques en Basse-
Normandie . 

Pour l 'essentiel, les méthodes d'étude, uti l isées, selon les bassins, seules ou en complémen­
tarité, compor ten t : 

— le piègeage des migrants, partiel ou to ta l , à la remontée et /ou à la dévalaison 

— le marquage, prat iqué sur les stades jeunes ou adultes (frais ou bécards) 

— les enquêtes auprès des pêcheurs, en mil ieu f luvial et mari t ime côtier. 

Ces travaux ont permis d'aboutir à une bonne connaissance des popu la t ions : rythmes 
migratoires, cyc le b io logique, caractér ist iques b iométr iques et démograph iques et, en Haute-
Normandie , déf in i t ion des paramètres fonct ionne ls grâce au suivi p lur i -annuel engagé sur le bassin 
p i lote de la Bresle. 

La t ru i te de mer en Normandie-Picard ie se caractérise par: 

— un fort gabari t : les tailles moyennes des poissons de retour varient, selon les bassins, de 46 à 
60 cm pour des poids de 1,3 à 2,9 kg (ex t rêmes: 25 à 90 cm - 0,2 à 9 kg) 

— une pér iode de remontée étalée de Mai à Janvier, se scindant en deux vagues séparées par un 
creux estival 

— un cyc le cour t , se déroulant généralement en 3 o u 4 ans : 
• smol t i f icat ion précoce : 56 à 8 7 % de smol ts en 1 an 
• première reproduct ion survenant, pour 65 à 85 % des sujets, à l'âge de mer 1 -

— une structure d'âge étalée : l'âge total varie de 2 à 10 ans, l'âge de mer de 0 à 8 ans, du fait de la 
possibi l i té de retours précoces et /ou mul t ip les ; le g roupe d'âge 1 - est dominant sur tous les 
bassins 

— un taux de reproduct ion élevé lié à la p rédominance des femelles (F/M = 2 à 2,5) et aux frais 
successifs (1/4 environ des géni teurs se reprodui t au moins deux fois). 

Des dif férences s'observent entre les bassins selon la part prise dans les remontées par les 
poissons de retour précoce (0+ de mer), en l iaison ou non avec la reproduct ion , o u tardi f (après 2 
hivers de mer). 

Sur le plan fonct ionnel , les résultats obtenus sur la Bresle mettent en év idence: 

— une survie entre l 'œuf et le smolt de l 'ordre de 0,15 à 0,30% 

— une survie mar ine min imale de 14 à 2 0 % (retours à part i r de smol ts marqués) 

— un taux d 'exploi tat ion global de 4 6 % min imum, réalisé à plus de 8 0 % en secteur mari t ime 

permettant d'assurer en fin de compte le remplacement de la générat ion parentale. 

Les résultats acquis sur la t ru i te de mer au cours de la dernière décennie mettent en lumière 
une stratégie eff icace d 'occupat ion du mi l ieu, à l 'or igine de populat ions parfois impor tantes (effec­
t i fs des remontées supérieurs à 1.000 indiv idus sur plusieurs des cours d'eau côt iers de la région) ; 
les mesures de gest ion qui en découlent consis tent dans les grandes l ignes à développer la capacité 
de product ion des rivières et à rat ional iser l 'exploi tat ion pour l 'ajuster à la capaci té d'accueil , 
actuel le et future. 
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SEA-TROUT, SALMO TRUTTA L., IN NORMANDY-PICARDY 

SUMMARY 

Th is présent paper describes main results of the 10-year study of wi ld sea-trout, Saimo trutta, 
in No rman coastal rivers, essential ly Bresie, Arques, Touques and Orne ones. 

Classic methods are used : t rapping of upstream and downstream migrants, branding and 
Car l i n - tagg ing of smolt and adult f ish (fresh and kelt stage), catch survey on river and coast-net 
f isher ies. Thèse dif férent methods are used, independent ly or not, in the différent rivers, but 
c o m b i n e d in Bresie r iver-dur ing five consécutive years to study populat ion dynamics. 

AM f ish caught are examined (présence of marks or tags, sea-lices, integrity,...), measured 
( fork length , maxil la length), weighed end eventually sexed. Scales samples are removed for âge 
dé te rmina t ion . 

Sea- t rout runs vir tual ly in every coastal f low ing into the East-Channel, but part icular ly in 
Canche , Bresie, Arques, Touques, Dives, Orne and Vire, in looking southwards. 

Smol t migrat ion begins in late-February to mid-May, wi th a peak in the first for tn ight of Apr i l 
most o f ten. 

Upst ream migrat ion occures f rom may to january, wi th two dist inct runs, separated by as iack 
per iod in August -September . In Bresie and Touques rivers, the early run (summer) is aiways the 
most impor tan t ; in Orne river, it is the autumnal run. 

Main caracter ist ics of sea-trout in the North-West of France a re : 

— a short l i fe-cycle (3 or 4 years) wi th a precocious smolt i f icat ion (56 to 8 7 % 1+ smolts) and a first 
spawn ing for 65 to 8 5 % 1 , sea-winter f ish; 

— the great size of adul t fish ; mean length and weight range between 46 and 60 cm, and 1,3 and 
2,9 kg, depending on the rivers. Finnock runs are general ly poor, except in Touques river. 

— a w ide age-st ructure : tota l âge range from 2 to 10 years, sea-age f rom O4 ( f innock) to 8 years 
(repeat spawners) ; in ail rivers, 1 sea-winter f ish are dominant (45 to 7 5 % of the numbers) ; 

— an h igh reproduct ion rate, because of the female prédominance (F/M = 2 to 2,5) and the repeat 
spawn ings ( 2 5 % o f f ish, on average, spawntw icea t least) ; re lat ivefecundi ty range between 2120 
and 2450 eggs/kg in Bresie and Orne rivers respectively. 

T h e s tudy on the popula t ion dynamics in Bresie river led to the fo l lowing resul ts: 

— 6500 to 8300 smolts are produced each year In relat ion to initial mean egg deposit of 3700000 
e g g s ; egg- to-smol t survival range between 1,5 and 2,2 smolts in every thousand eggs ; it never 
exceeds 5 % . 

— 14,5 to 2 0 % of branded smol t return at home river. 

— m i n i m u m explo i ta t ion rate is 4 6 % (39% by net f ish ing and 7 % by r o d ) ; 

— present ly, popula t ion is sel f -sustaining, but relat ion between high escapement and very low 
egg- to -smol t survival needs to be examined further. 

Thèse studies prov ide clear indicat ions in managing sea-trout f isheries : first, to enhance the 
ca r ry ing capaci ty of the rivers and secundiy, tof i t better the f ishing effort to the stocks caracterist ics. 

Future research shou ld focus on the factors governing the reproduct ion yield, the interac­
t ions between résidents and migrants and the response of populat ions to habitat altérations. 
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RÉSUMÉ 

Les études de diversité é lec t rophorét ique de la t ru i te commune ont con f i rmé que cet te espèce 
se caractérise, par rapport à d'autres salmonidés, par une diversité génét ique élevée (0,13) et un fort 
degré de di f férenciat ion in terpopulat ions représentant plus de 5 0 % de la variabi l i té totale. En 
France, les populat ions naturel les peuvent être réparties en deux groupes, l'un at lant ique, l'autre 
méditerranéen. Le degré de di f férenciat ion entre ceux-c i est comparab le à celui observé, chez 
d'autres salmonidés, entre populat ions appartenant à des formes identi f iées comme des sous-
espèces différentes. Chacun des deux groupes présente des subdivis ions régionales. Par contre, les 
souches domest iques forment un ensemble très peu dif férencié, exclusivement issu d u groupe 
at lant ique. Aucune di f férenciat ion génét ique ne permet de d ist inguer les fo rmes sédentaires et 
anadromes or iginaires d 'une même rivière ; il ne semble donc pas just i f ié de dist inguer, dans la zone 
at lant ique, une enti té phy logénét ique part icul ière sur la base du compor tement migrateur et d' iden­
t i f ier la t ru i te de mer à une sous-espèce (SaImo trutta trutta). L'existence de f lux géniques, consécu­
tifs à des repeuplements, entre s tocks domest iques et peuplements naturels est c la i rement mise en 
évidence. Les taux d ' introgression observés sont très variables et peuvent parfois atteindre 50%. 
Toutefois, l ' impact des repeuplements, expr imée en termes d'eff icacité annuel le reste faible dans 
tous les cas. L'intérêt de la génét ique des populat ions pour la conservat ion de la diversité génét ique 
de l'espèce et la gest ion des peuplements naturels est également présenté et d iscuté. 

GENE DIVERSITY AND MANAGEMENT OF WILD POPULATIONS 
OF BROWN T R O U T 

SUMMARY 

Electrophoret ic studies have conf i rmed that brown trout is one of the most po lymorph ic (total 
diversity = 0.13) and di f ferent iated sa lmonid species (diversity between populat ions 5 0 % o f the 
total diversity). A clear-cut d icho tomy was found between At lant ic and Medi terranean populat ions. 
The amount of d i f ferent iat ion between thèse two groups is character ist ic of morpho log ica l subspe-
cies in other salmonid species. S ign i f icant gene diversity is présent w i th in thèse two groups. By 
contrast, the hatchery stocks exhib i ted l i t t le di f férenciat ion and or ig inated f rom the Atlant ic area 
only. No genetic di f ferent iat ion was observed between anadromous and résident t routs or ig inat ing 
f rom the same river ; then, the anadromous form shou ld not be d is t ingu ished as a subspecies (SaImo 
trutta trutta). Gene f lows were detected between local populat ions and hatchery s tocks tfiat are 
releases in the w i ld . The observed int rogression rates reached 5 0 % in some cases; however, the 
restocking eff ic lency aiways remains low when expressed in terms of annual effects. Finally, we 
discuss the relevance of thèse data and popula t ion genetics pr inc ip les to the f ishery management 
and the genetic préservation of b rown t rout . 
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RÉSUMÉ 

Même si le terme de gest ion est récent, l 'accès à la ressource naturelle renouvelable que 
cons t i tue la t ru i te commune est codi f ié à l'échelle nationale depuis le mil ieu du XVIh siècle. Sont 
a lors mises en place deux mesures qui perdurent jusqu'à nos jours : interdict ion de pêche pendant la 
reproduc t ion et instaurat ion d'une tai l le au-dessous de laquelle les trui tes doivent être remises à 
l 'eau. 

L 'annonce de la redécouverte de la fécondat ion art i f iciel le de la t ru i te au mi l ieu d u XiX° siècle 
entraîne l 'adopt ion de mesures supplémentaires qui sont tou jours en place, avec un object i f de 
p r o t e c t i o n : déversement de juvéniles (œufs puis alevins) destinés à repeupler les cours d 'eau; 
insta l la t ion de passes à po issons ; créat ion de réserves de pêche destinées à protéger le poisson 
pendant la reproduct ion ; interdict ion de vente et de colportage pendant la reproduct ion. 

L 'évolut ion de l'accès à la ressource au cours de la période étudiée se fait au sein de trois 
grandes tendances qui const i tuent un brui t de fond prédominant dans les rapports entre la trui te et 
l ' homme : 

— prééminence des activi tés économiques liées aux cours d'eau par rapport à la pêche (transport, 
p roduc t ion d'énergie, é l iminat ion des déchets) et des forêts par rapport à la pêche, 

— permanence de schémas de pensée anciens dans l 'attitude par rapport au poisson, malthusia­
n isme éco log ique et concept ion prométhéenne. Ceci se t radui t par une restr ict ion croissante de 
l 'accès à la ressource (accroissement de la durée d' interdict ion de pêche pendant la reproduc­
t ion , augmentat ion de la tai l le légale et d iminut ion de la pêche professionnel le surtout au cours 
d u XX^ siècle) et par un intervent ionnisme croissant au travers d 'une complexi f icat ion de la régle­
menta t ion et des déversements de stades jeunes, 

— rôle prépondérant des caractér ist iques sociales et culturel les liées au poids croissant de la pêche 
à la l igne depuis la f in du XIX° siècle. 

Même en l 'absence de données concernant l ' impact des différentes mesures et act ions mises 
en œuvre, il est conc lu qu'el les ont eu un effet marginal sur la trui te eu égard aux potential i tés 
éco log iques de l'espèce et à l 'action de l'homme sur l'habitat piscicole. 

O n s' interroge sur la nécessité de prendre en compte la diversité de l 'écologie de l'espèce 
dans la rég lementat ion et des axes de recherches sont proposés visant à étudier les capacités de 
régu la t ion et les f luctuat ions naturel les à l'intérieur d'une populat ion. 

SUMMARY 

Even if the term "management " is a récent one, access to natural renewable resources such as 
the c o m m o n t rout , has been regulated at the national level since the midd ieo f the 17th century. Two 
of thèse measures still exist today, namely, the prohibi t ion of f ishing dur ing the reproduct ive season 
and the establ ish ing of a m in imum fish size, below wh ich t rout must be put back into the water. 

T h e rediscovery of art i f ical fert i l isat ion of t rout in the middie of the 19th century resulted in 
supp lementary measures, stil l observed today, in order to protect the f ish. There were : the repopu­
lat ion of waterways wi th juvéni le f ish (eggs and f ry) , the bui ld ing of f ish passages, the créat ion of 
f i sh ing reserves t o protect the f ish dur ing their reproduct ive per iod and prohib i t ion of sale and 
retai l ing dur ing the reproduct ive per iod. 

The development of access to t rout in the per iod studied occured in three main s teps: 
— the pre-eminence of économie act ivi t ies both l inked to waterways (transport, energy product ion, 

waste disposai) and forests wi th respect to f isf i ing. 
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— the persistence of ancient ways of th ink ing w i th respect to f ish, eco log ica l Mal thusianlsm and 
Promethean concept ion. Thus, there was increasing restr ict ion o f a c c e s s t o the t rout (increase in 
the period of restr ict ion of f ishing dur ing the reproduct ive per iod, and increase in the légal size 
and a decrease in professionnal f ish ing mainly dur ing the 20th century) and an increase in 
inten/ention through the complex i ty of the réglementat ion and th rough the restocking wi th 
young stages. 

— the inf luentual rôle of social and cul tura l character ist ics l inked to the increase in rod f ish ing since 
the end or the 19 th century. 

Even in theabsenceo f data concern ing the impact of thèse di f férent measures, it i sconc luded 
that they have had a marginal effect concern ing ecological potent ia l i tyo f the species and the action 
of man on the fish habitat. 

The need to take the ecological diversi ty of a species into account in régulat ions is discussed 
and thèmes of research are suggested w i th a view to studying the capaci ty of régulat ion and natural 
f luctuat ion wi th in a popula t ion. 


