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Using linear models with correlated errors to
analyze changes in abundance of Lake Michigan
fishes: 1973-1992

Mary C. Fabrizio, Jonathan Raz, and Rajesh Ramanath Bandekar

Abstract: We examined annual changes in relative abundance of Lake Michigan fishes using linear models with corre-
lated errors in space and time. Abundance of bloater (Coregonus hoyi), deepwater sculpin (Myoxocephalus thompsoni),
slimy sculpin {Cortus cognatus), alewife (Alosa pseudoharengus), and rainbow smelt (Osmerus mordax) was monitored
with bottom trawls at 10 discrete depths (between 18 and 110 m) off eight fixed ports from 1973 to 1992, The model
describing abundance included fixed effects of year, port, depth, and interaction terms as well as quadratic and cubic
effects of year and depth because changes in abundance were not strictly linear. Observed temporal trends in abun-
dance varied with species and depth. Additionally, trends in alewife and slimy sculpin abundances depended on port.
Cubic trends in the abundance of bloater and quadratic trends in deepwater sculpin and rainbow smelt abundances were
similar among ports, permitting lakewide inferences for these species. Mean bloater abundance was low throughout the
1970s, increased during the 1980s, and reached high levels by 1990. Mean abundances of deepwater sculpin and rain-
bow smelt increased from 1973 to the mid-1980s and declined thereafter. The linear model with correlated errors can
be readily applied to repeated-measures data from other fixed-station fishery surveys and is appropriate for data exhibit-
ing spatial and temporal autocorrelations.

Résumé : Nous avons examiné les changements annuels dans 1"abendance relative des poissons du lac Michigan en uti-
lisant des modeles linéaires avec erreurs corrélées dans espace et dans le temps. Nous avons surveillé 1'abondance du
cisco de fumage, du chabot de profondeur, du chabot visqueux, du gaspareau et de 1'éperlan arc-en-ciel, & I'aide de
chaluts de fond opérant & 10 profondeurs discrétes (entre 18 et 110 m) & partir de 8 ports fixes, de 1973 & 1992, Le
modgle décrivant ’abondance couvrait les effets fixes de 1’année, du port, de la profondeur et des interactions, ainsi
que les cffets quadratiques et cubiques de 'année et de la profondeur, du fait que les changements dans 1’abondance
n’étaient pas strictement linéaires. Les tendances temporelles observées de 'abondance variaient avec 'espéce et {a
profondeur. De plus, les tendances de I’abondance du gaspareau et du chabot visqueux dépendaient du port. Les ten-
dances cubiques de I’abondance du cisco de fumage et les tendances quadratiques de 1’abondance du chabot de profon-
deur et de I'éperlan arc-en-ciel étaient semblables d'un port & I’autre, ce qui a permis de formuler pour ces espéces des
inférences 4 1'échelle panlacustre. L'abondance movenne du cisco de fumage était faible tout au long des années 70, a

augmenté dans les années 80 et a atteint un niveau élevé en 1990. L’abondance moyenne du chabot de profondeur et
de ['éperlan arc-en-ciel a augmenté de 1973 au milieu des années 80, pour baisser ensuite. Le modéle linéaire avec
erreurs corrélées peut s’appliquer facilement 4 des données de mesures répétées tirées d’autres relevés de péches a sta-
tion fixe, et convient bien aux données montrant des autocorrélations spatiales et temporelles.

[Traduit par la Rédaction]
Introduction

The composition and productivity of the Lake Michigan
fish community have been influenced by natural distur-
bances, such as invasion and colonization of exotic species
and human interventions that resulted in overfishing and
habitat destruction (Wells and McLain 1972). Major changes

in the Lake Michigan fish community include the extirpation
of five species of ciscoes (deepwater cisco (Coregonus
Jjohannae), kiyi (Coregonus kivi), blackfin cisco (Coregonus
nigripinnis), shortnose (Coregonus reighardi), and shortjaw
cisco (Coregonus zenithicus)) (Todd and Smith 1992), the
loss of discrete stocks of lake trout (Salvelinus namayvcush)
(Brown et al. 1981} and lake whitefish (Coregonus
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