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" F e w  o b s e r v e r s ,  j - n c l u d i n g  m y s e l f ,  c a n  b e l i e v e  t h a t  t h e y  m i s s
a n i m a l s  o n  a  t r a n s e c t  w h i l e  f l y i n g  a t  7 5 m  i n  g o o d  l i g h t .  T h e y  c a n
a c c e p t  t h i s  i n t e l l e c t u a l l y  b e c a u s e  i t  h a s  b e e n  t e s t e d ,  b u t  i t
h a r d l y  s e e m s  p o s s i b l e .  "

C a u g h l e y  ( f g Z 7 a , p 3 5 ) .

" T h i s  b r i r r g s  u s  t o  t h e  q u e s t i o n  o f  w h e t i r e r  e m p h a s i s  s h o u l d  b e
p l a c e c l  o n  o b t a i n i n g  e i t h e r  a n  a c c u r a t e  o r  a  p r e c i s e  p o p u l a t i o n
e s t r r r i a t e . - -  t } r e  t w o  a r e  n o t  t h e  s a m e .  A n  a c c u r a t e  e s t i m a t e  i s  o r l e
t h a t  i s  n e a r  t h e  t r u e  t o t a l  b u t  r n a y  h a v e  w i C e  c o n f i d e n c e  l r n i i t s .
A l t e r n a t i v e l y ,  a  p r e c i s e  e s t i m a t e  i t s e l f  m a y  b e  b i a s e d ,  t h a t  i s ,
u s u a l l y  o r i  t l - r e  l o w  s i d e .  W h e t h e r  a n  a c c u r a t e  o r  a  p r e c i s e
e s t i m a t e  i s  r e q u i r e d  d e p e n d s  o n  t h e  a i m  o f  t h e  c e n s u s .  F o r
i n s t a n c e ,  p r e c l s e  c e n s u s e s  a r e  n e e d e d  t o  f o l l o w  p o p u l a t i o n
t r e n c i s ,  b u t  t h e  r e p e a t a b i l i t y  m u s t  b e  h i g h .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,
a c c u r a t e  e s t i m a t e s  a r e  r e q u i r e d , - -  i f  a  p o p u l a t i o n  i s  t o  b e
r e d u c e d  b y  c u l l i n g . - - "

" O f  c o u r s e  t h e  i d e a l  i s  a n  e s t i m a t e  t h a t  i s  b o t h  a c c u r a t e  a n d
p r e c i s e ,  b u t  i t  i s  u s u a l l y  i m p o s s i b l e  t o  n r a x i m i z e  b o t h  q u a l i t i e s
i n  o n e  c e n s u s .  "

N o r r o n - G r i f f i t h s  ( I 9 7 8 ,  P 4 1 )
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INTRODUCTION

The December  L984 census  is  the  four th  i -n  a  ser ies  o f  four -month
i n t e r v a l  c e n s u s e s  s t a r t e d  i n  D e c e m b e r  1 9 8 3 .  T w o  o f  t h e s e  w e r e
conducted  by  f i -xed-w ing  a i rc ra f t  as  par t  o f  the  e lephant  p ro jec t ,
one was done w i th  a  f i xed  w ing  and he l i cop ter  in  o rder  to  ob ta in
cu l l ing  guotas ,  and the  remainder  the  b iannua l -mu l t ip le -observer -
f i x e d  w i n g - a n d - h e l i c o p t e r - c e n s u s  o f  E t o s h a .

T h e  c u r r e n t  o b j e c t i v e s  o f  c o u n t i n g  e l e p t r a n t s  f r o m  t h e  a i r  i s  t o
accura te ly  es t imate  the  to ta l  number  o f  ino iv idua ls  in  Lhe survey
a r e a ,  a n d  t t r e  c o l l e c t i o n  o f  a d d i t i o n a l  e n v i r o n m e n t a l  d a t a .  I t  i s
a p p r o p r i a t e  a t  t h i s  s t a g e  t o  i n v e s t i g a t e  t o  w h a t  e x t e n t  t h i s
o b j e c t i v e  h a s  b e e n  a c h i e v e d ,  a n d  t h i s  r e p o r t  w i l l ,  i n  a C d i t i o n  t o
t h e  p r e s e n t a t i - o n  o f  r e s u l t s  f r o m  t h e  m o s t  r e c e n t  c e n s u s ,  p r e s e n t
a n  i n v e s t i g a t j - o n  o n  p r e c i s i o n  a n d  a c c u r a c y  o f  d a t a  c o l l e c t e d .

A n y  s u r v e y  a i m i n g  t o  d e s c r i b e  t h e  d e n s i t y  o f  o b j e c t s  i s  a  m a j o r
d r l e m l n a ,  w i t h  r e g a r d  t o  p r o t o c o l  d e s i g n ,  I o g i s t i c s ,  f i n a n c e s ,
s t a f f  a n d  t h e  p h y s i c a l  a p p l i c a t i o n  o f  m e t h o d s .  T h i s  t y p e  o f  w o r k
i s  s u f f i c i e n t l y  c o s t  a n d  e f f o r t - i n t e n s i v e  t o  w a r r a n t  o p t i r n i z a t j - o n
i n  a l l  r e s p e c t s .  T r a g i c  c o n s e q u e n c e s  o f  i n a d e q u a t e  p l a n n i n g  a n d
o f t e n  j u s t  a  l a c k  o f  f o r e s i g h t ,  a r e  n o n - v a l i d  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n
r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  c e n s u s e s  u s i n g  d i f f e r e n t  r n e t h o d s  a n d
r e s u l t i n g  u n f o u n d e d  s u E g e s t i o n s  f o r  m a n a g e m e n t .  C e n s u s j - n g
p e r s o n n e l  u s u a l l y  e x h i b i t  s o n e  d e g r e e  o f  p e r s o n a l  p r i d e  i n  a
c e n s u s ,  d s  t h i s  i s  s e e n  a s  a  g l o r i f i e d  t y p e  o f  w o r k  i n s t e a d  o f
t h e  r o u t i n e  d u t y  w h i c h  i t  s h o u l d  b e ,  a n d  r e s i s t a n c e  w i l l  b e
e x p e r i e n c e d  w h e n  s u g g e s t i n g  t h a t  r e s u l t s  a r e  u n r e l i a b l e .

B e f o r e  a n y  c e n s u s  o r  m e t h o d  c a n  b e  c r i t i c i z e d ,  i t  i s  e s s e n t i a l  t o
r e c o g n i z e  t h a t  p r o b a b l y  n o  s i n g l e  m e t h o d  c a n  b e  i d e n t i f i e d  a s  t h e
m o s t  e f f e c t i v e  u n d e r  v a r i a b l e  c o n d l t i o n s ,  o r  e v e n  a  m o r e  s p e c i f i c
s e t  o f  c i r c u m s t a n c e s  a s  w i I I  b e  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  c e n s u s  o f  a n
a r e a  t h e  s i z e  o f  E t o s h a .  M u c h  c o n t r o v e r s y  i s  a p p a r e n t  f r o r n  t h e
I i t e r a t u r e  a n d  t h e  d e b a t e  c o n t i n u e s .  I t  i s  h o w e v e r  r e c o g n i z e d
t h a t  t o o  l n u c h  e f f o r t  c a n  b e  e x p e n d e d  o n  d e v i s i n g ,  d e s i g n i n g  a n d
r e f i n i n g  m e t h o d s ,  w i t h o u t  a  c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  i n  e f f o r t
e x p e n d e d  o n  d a t a  a n . r l v s i s .

T h e  s u g g e s t i o n s  o f  t h e  l e a d i n g  a u t h o r s  i n  t h i s  f i e l d  c a n
t h e r e f o r e  b e  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s  ( w i t h  r e g a r C  t o  t h e  s t u d y  o f
p o p u l a t i o n  t r e n d s  )  .

I .  C h o o s e ,  a d a p t ,  d e s i g n ,  i n  t h a t  o r d e r  o f  p r e f e r e n c e ,  a  m e t h o d
c o m p e r t i b l e  w i t h  l o c a l  c o n s t r a i n t s  o n  t i n e ,  f i n a n c e s ,  p e r s o n n e l ,
t e r r a i n ,  s p e c i e s  t o  b e  c o u n t e d ,  a i r c r a f t  t o  b e  u s e d  a n d
o b j e c t i v e s  o f  c o u n t i n g .

2 .  I n s t e a d  o f  s t r i v i n g  t o  a c h i e v e  m a x i m u m  a c c u r a c y ,  s t r i v e  t o
a c h i e v e  m a x i m u m  p r e c i s i o n .  I n v e s t i g a t e  t h e  s o u r c e s  o f  b i a s  a n d
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v a r i a n c e ,  b u t  i n s t e a d  o f  t r y i n g  t o  e l i m i n a t e  t h o s e ,  r a t h e r  t r y
a n d  d e f i n e  a n d  d e s c r i b e  t h e m ,  a n d  a p p l y  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  t o
e s t i m a t e s .

A most  impor tan t  aspec t  must  be  ment ioned here ,  par t ia l ry  to
expra in  why th is  type  o f  anarys is  i s  conductec l  on ly  now,  and no t
f r o m  t h e  s t a r t  o f  i - h i s  p r o j e c t ,  n a m e r y ,  e x p e r i e n c e .  c o u n t i n g
p e r s o n n e r  e x p e r i e n c e  t w o  t y p e s  o f  l e a r n i n g  d u r i n g  a  c e n s u s ,
e x p e r i e n c e - b a s e d  i n c r e a s e  i n  e f f i c i e n c y  a n d  m o t i v a t i o n - b a s e d
n e g a t i v e  l e a r n i n g .  E x c i t e d  n o v i c e s  w i t h o u t  e x p e r i e n c e  m a y  y i e l d
b e t t e r  r e s u l t s  t h a n  u n m o t i v a t e d  v e t e r a n  c o u n t e r s .  F u r t h e r m o r e ,
s o m e  d e g r e e  o f  c o u n t i n g  e f f i c i e n c y  a c c r u e d  d u r i n g  o n e  c e n s u s  i s
r e t a i n e d  d u r i n g  s u c c e s s i v e  s u r v e y s ,  b u t  n e g a t i v e  l e a r n i n g  c a n
m a k e  a  v e t e r a n  i n e f f i c i e n t .

H a v i n g  p e r s o n a l l y  c o u n t e d  f o r  n e a r r y  3 0 0  h o u r s  i n  t h e  a i r  d o e s
n o t  n e c e s s a r i l y  m a k e  a  g o o d  c o u n t e r  o u t  o f  m e ,  b u t  t h e
a c c u m : n u l a t e d  e x p e r i e n c e  i n  c e n s u s  d e s i g n ,  e x e c u t i o n  a n t f  a n a l y s j - s
i s  c o n s i d e r e d  n o w ,  f o r  t h e  f i r s t  t i m e ,  a d e q u a t e  t o  e v a l u a t e  t h e
who le  approach in  re t rospec t .

A s  s t a t e d  i n  t h e  r 9 B 4  p r o g r e s s  r e p o r t  ( L i n d e q u e  r 9 B 4  c )  o n e  o f
t h e  c u r r e n t  r e s e a r c h  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  p h a s e  o f  t - h e  e i e p h a n t
p r o j e c t ,  i s  t h e  e s t . a b r i s h m e n t  o f  a  n r o n i t o r i n g  s y s t e m  t o  p r o v i c l e
t h e  b a s i s  f o r  f u t u r e  p o l i c i e s .  A e r i a l  c o u n t i n g  o f  e l e p h a n t s  w i l l
p r o b a b l y  b e ,  a s  i t  i s  n o w ,  o n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  r e s e a r c h  a n d
r n o n i t o r i n g  e x e r c i s e s ,  a n d  i t  w i l l  b e  w i t h  u s  f o r  m a n y  y e a r s  L o
c o n e .



2 .  M E T H O D S

2 . L  C u r r e n t  c e n s u s  m e t h o d

2 . I . I  T h e  m e t t r o d  a d o p t e d  f o r  t h e  f i r s t  c e n s u s  i n  D e c e m b e r  1 9 8 3
was a  bes t  es t imate  o f  the  op t imum combina t ions  o f  the  major
v a r i a b l e s ,  s u c h  a s  s t r i p  w i d t h ,  a l t i t u d e  a n d  a i r s p e e d .  T h e  s u d d e n
a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  a i r c r a f t  t h e n ,  a n d  I i m i t e d  p e r i o d  a v a i l a b l e
p r e c l u d e d  i n t e n s i v e  p l a n n i n g  a n d  e x p e r i m e n t a t i o n .  A  s a m p l e  t y p e  o f
c e n s u s  c o u l d  n o t  b e  p l a n n e d  a n d  t h e  " t o t a l  t r a n s e c t  t y p e  o f
c e n s u s "  c o m m o n l y  u s e d  i n  E t o s h a  w a s  f o l l o w e d .

2 . L . 2  A  v a r i a t i - o n  f r o m  s t a n d a r d  t r a n s e c t  c e n s u s i n g  w a s
i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  f i r s t  c e n s u s  a n d  f o l l o w e d  i n  s u b s e q u e n t  o n e s ,
n a m e l y  t h a t  w h e n  h e r d s  w e r e  s p o t t e d ,  t r a n s e c t s  w e r e  i n t e r r u p t e d ,
eachr  g roup was counted  wh i le  c i rc l ing  above as  long as  was
r e q u i r e d ,  a n d  t h e  t r a n s e c t  t h e n  r e s u m e d  f r o m  t h e  p o i n t  o f
i n t e r r u p t i o n .  T h i s  r e q u i r e s  g r e a t  n a v i g a t i o n a l  s k i l l s  f r o m  t h e
p i l o t ,  b u t  w h e n  s u c c e s s f u l ,  e n h a n c e s  c o u n t i n g  p r e c i s i o n  g r e a t l y .

2 , 1 . 3  I n  o r C e r  t o  m i n i m i z e  e r r o r s  i n  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n
s u c c e s s i v e  c e n s u s e s ,  t h e  m e t h o d s  a d o p t e d  i n  t h e  f i r s t  c e n s u s  w e r e
a p p l i e d  i n  s u b s e q u e n t  s u r v e y s ,  e x c e p t  t h a t  m o r e  l a t i t u d e  w a s
a I l - o w e d  i n  s t r i p  w i d t h s  a n d  a l - t i t u d e  w i t h  v a r i a b l e  v e g e t a t i o n
c o v e r .  T r a n s e c t  w i o c h ,  a l t i t u c i e  a n c i  a r r s p e e c l  v a r i e d  b e t w e e n  2 - 4
k ; n ,  l g g - L 3 0  m  a n d  6 g - L 5 t J  k m / t r ,  r e s p e c t i v e l y .

2 . L . 4  O n e  c e n s u s  b l o c k ,  c o n t a i n i n g  a p p r o x i m a t e l y  J 2 Z  o f  t h e
e s t i m a t e d  t o t a l  n u m b e r  o f  e l e p h a n t s ,  w a s  r e c o u n t e d ,  f o l l o w i n g
exac t ly  the  sa ;ne  methods ,  w i th  the  repeat  count  f lown immedia te ly
a f t e r  t h e  f i r s t  e n d e d .

2 . I . 5  H e r d  s i z e s  o f  e l e p h a n t s  w e r e  r e c o r d e d  s e p a r a t e l y ,  a s  w e l l
a s  t h e  n u r n b e r  o f  a d u l t  c o w s  a n d  c a l v e s  l e s s  t h a n  o n e  y e a r  o f  a g e .
A I I  a d u l t s  w i t h i n  a  h e r d ,  u n l e s s  i d e n t i f i a b l e  a s  b u l l s ,  w e r e
r e g a r d e C  a s  f e n a l e ,  a n d  t h e  n u m b e r  o f  1  y e a r  o 1 d  c a l v e s  c o u n t e d
a c t u a l l y  r e p r e s e n t e d  t h e  f r - 2  y e a r  a g e  i n t e r v a l .

2 . 1 . 6  E t o s h a  i - s  r e l a t i v e l y  u n i f o r m  w i t h  r e g a r d  t o  t o p o g r a p h y  a n d
r e g u l a r  g r i d  s q u a r e  p a t t e r n s  c o u l d  n o t  b e  u s e d  w i t h  c o n f i d e n c e .
I r r e g u l a r  b u r n  b l o c k s  s e r v e d  a s  c o u n t i n g  b l o c k s .  T h e  a p p r o x i m a t e
l o c a l i t i e s  o f  a l l  e l e p h a n t s  a n d  s e a s o n a l  w a t e r  c a t c h m e n t s
( c o r i f a i n i n g  w a t e r  a t  t h e  t i m e )  w e r e  r e c o r d e C  o n  a  I z 5 b f r f i O 1  m a p .
C e n s u s  b l o c k s  u s e d  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  f i g . 1 .

2 . I . 7  A  p h o t o g r a r n m e t r i c a l  s u r v e y  o f  a l l  h e r d s  w a s  d o n e  a c c o r d i n g
t o  t h e  m e t h o d  o f  C r o z e  ( 1 9 7 2 )  w h e r e  v e r t i c a l  c o l o u r
t r a n s p a r e n c i e s  w e r e  t a k e n  o f  h e r d s  f o r  a n a l y s i s  o f  p o p u l a t i o n
s t r u c t u r e  (  a  s i r n i l a r  s u r v e y  i n  m a y  1 9 8 4  w a s  d r s c a r d e d  d u e  t o
c o n f u s i o n  o f  f i l m s  b y  t h e  p r o c e s s i n g  a g e n c y .  T h e  a c q u i s i t i o n  o f  a
c a i n e r a  d a t a  b a c k  w h i c h  p r i n t s  a  c o d e  o n t o  e a c h  f r a m e  h a s
e l i m i n a t e d  t h i s  t y p e  o f  d i s a s t e r ) .
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2 . I . 8  G r o s s  p t r e n o l o g i c a l  s t a t u s  o f  t h e  d o m i n a n t  p l a n t
( i d e n t i f i a b t e  f r o m  t h e  a i r )  w a s  r e c o r d e d  f r o r n  t r r e  a i r
E t o s h a  ( t h e  r e s r . l l t s  w i I l  b e  r e p o r t e d  e l s e w h e r e ) .

2 . I . 9  R a d i o c o l l a r e d  e l e p h a n t s  a n d  I i o n s  w e r e  t r a c k e d
c e r r s u s ,  b u t  t h e  r e s u l t s  w i I l  b e  r e p o r t e d  e l s e w h e r e .

s p e c l e s
throughout

d u r i n g  t h e

2 . 2  E s t i m a t i o n  o f  b i a s

2 . 2 . I  M e t h o d s  o f  c a l c u l a t i n g  e s t i m a t e s  o f  b i a s  w e r e  a s  f o l l o w s :

1 .  R e p e a t  c o u n t s / d o u b l e  s u r v e y  e s t i m a t e s :  d i s p a r a t e  o b s e r v e r
b i - n o r r i a l  e s t i m a t e  o f  M a g n u s s o n ,  c a u g h l e y  a n d  c r i g g  ( 1 9 7 8 ) .

2 .  P a r t i a l  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  o f  m a j o r  s u r v e y  v a r i a b l e s  a n d
a p p a r e n t  e l e p h a n t  d e n s i t y  ( C a u g t r l e y  I 9 7 4 ;  C a u g h I e y ,  S i n c l a i r  a n d
S c o t t - K e r i r n i s  I 9 7 6 ;  S t e e l  a n d  T o r r i e  L 7 A A )  .

3 .  T o t a l  c e n s u s  u n d e r c o u n t  b i a s  ( C a u g h l e y -  I 9 7 7 a ) .

2 . 3  A l t e r n a t i v e  c e n s u s  r n e t h o d s

2 - 3 . r  T h e  n e t h o d o l o g y  o f  a l t e r n a t i v e  c e n s u s  m e t h o d s  i s  b e s t
c i s c u s s e o  r n  c o n j u n c t i o n  w i t h  s o m e  r e s u l t s ,  w h i c h  c a n  s e r v e  a s
e x a r r p l e s .  D e t a i r e d  d e s c r i p t i o n s  a r e  p r o v i d e d  b y  J o r l y  ( 1 9 6 9 b ) ,
S i n c l a i r  ( L 9 7 2 ) ,  N o r t o n  G r i f f i t h s  ( I 9 7 3 , I 9 7 8 ) ,  c a u g h l e y
( L 9 7 7  a ,  b ) ,  P e n n y q u i c k ,  S a l e ,  S t a n l e y  p r i c e  a n d  J o I t y  ( i 9 7 7  )  a n . l
G a u c l r  ( 1 9 8 2 ) .

3  .  RESL ILTS  AND D I  SCUSS IO I ]

3 . 1  D e c e t n b e r  I 9 B 4  c e n s u s

3 . 1 .  I  F i g u r e  2  i l l u s t r a t e s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  e l e p h a n t s  c o u n t e c l
i n  e a c h  b l o c k  i n  E t o s h a .  C o l n p a r i s o n s  b e t w e e n  e l e p h a n t  n u m b e r s  a n c l
h e r d  c o n p o s i t r o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  1  a n d  2 .

R e s u l t s  o f  t h e  p h o t c g r a r n m e t r i c a l  s u r v e y  o f  h e r d  s t r u c t u r e  h a v e
n o t  b e e n  a n a l y s e d  y e t ,  b e c a u s e  t h e  r n a x i m u m  g r o w t h  a s y m p t o t e s  u s e d
i n  E a s t  A f r r c a  a r e  c o n s i d e r a b l y  l o w e r  t h a n  t h a t  o f  e l e p h a n t s  i n
E t o s h a .  r t  i s  e x p e c t e d  t h a t  a d e q u a t e  d a t a  w i l l  b e  c o l l e c t e c l
d u r i n g  t h e  1 9 8 5  c u I 1  t o  c a l c u r a t e  g r o w t l i  c u r v e s ,  a n d  a p p l y  t h i s
met i - rod .

3 . r . 2  F i g u r e  3  i l l u s t r a t e s  t i r e  n u m b e r  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f
e l e p h a n t  b L : l r  h e r c s  i n  D e c e r n b e r  L 9 a 4 ,  w h i l e  f  i g .  4  p r e s e n t s  t h e
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T a b l e  l :  C o m p a r i s o n s  b e t w e e n  n u m b e r s  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  b r e e d i n g
h e r d s  i n  t h e  ! { e s t e r n ,  C e n t r a l  a n d  E a s t e r n  D i s t r i c t s
of ntostia l latf6nEt- part-

Tota l  nunrber  counted  691 254 8A8

l .  ( J  L C l I

B  o f  t o t a l

l i u m b e r  o f  b r e e d i n q  h e r d s  5 E

I l e a n  s j . z e  + -  S E  o f
V t r p r . . - ' i  n r ,  h a r n i -v r s 9 u ! l r u  t l g t u D

L ' run- rber  o f  l y r  o lo  ca lves  7 t : )

?  1 y r  o l d  c a l v e s /
b r e e d i n g  h e r d s

?  l y r  o l d  c a l v e s /
t o t a l -  e l e p l r a n t s

?  b r e e d r n g  h e r d s  w i t n
n o  l y r  o 1 d  c a l v e s

3 9 . 4  1 4 . 5  4 6 . L

a tz a 56

I 2 . 4  1 0 . 8  1 4 . 1
+ -  , J . i  + -  A . 9  + -  1 . 1

( 2 - 2 4 )  ( 5 - 2 r )  ( 4 - 4 3 )

42 t {n

LA .  L  16 .  5  r g  . 9

8 .6  r4 .B 9 . 4

24 .3  2 .4  2L .4

236 9 9 237

24  . 2

r753

r36

2f r4

L L  . 4

9 . 6

2r .7

I ' l e a n  r a t i o  + -  S E  o f  l y r  O , 2 B  0 . 4 5  g . 4 t i
o l d  c a l v e s  t o  a d u l t s  i n  + - b . U 4  + - b . Q 4  + - 9 . 9 4
b r  e e d i  r : 9  h e r o s  { t j  .  t J - L  .  g )  ( g  .  b - g  . 8 3 )  ( i i  .  g - t  .  e ,

N-ur iber  a iu l t  cows

?  a c u l t  c o w s i a l l
e I  e p h a n t s 2 8 . 9  3 5  .  ( J

5 7 2

2 7  . 5

t o



' I a b l e  2 z C o m p a r i s o n s  b e t w e e n  n u m b e r s  a n d  c o r n p o s i t i o n  o f  b u l l
h e r d s  i n  t h e  ! i e s t e r n ,  C e n t r a l  a n d  E a s t e r n  D i s t r i c t s
o f  E t o s h a  N a t i c n a l  P a r k .

W e s t C e n t r a L E a S t T o t a l

To ta l  nurnber  counted

e "  o f  t o t a f  b u l - l - s

?  o f  t o t a l  (  a I  I
e l e p h a n t s  )

" o  o i  t o t a l  c o u n t e o
(2o 'd  r  )

I . J u m b e r  b u I l  h e r C s

I " l e a r i  s r z e  + -  S E
o f  b u l l  l r e r i s

?  b u l l s  i n  b r e e C r n g
h e r d s / t o t a I  b u l I s

L 2 ' 1

1 5 . 5

6 . 1

4 2

L . l
+ - D  . 2
(1 -e )

4 4 .  t

29

B.B

lo .  3

I . 4

L 7

1 . 3
+ - f J  . I
( 1 - 3 )

2 g  . 7

L 7 2

5 2 . 4

t-l ?

55

2 .3
+ -b  . 3
(1 -11 )

23 .3

328

r5 .8

114

+ -9 .2
(1 -11 )

3 1 . 1

1 1
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a p p r o x i m a t e  s i z e s  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  a I l  e l e p h a n t  h e r d s  i n
r e l a t i o n  t o  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s e a s o n a l  v / a t e r  c a t c h m e n c s .

3 . 1 . 3  A  p o p u l a t i o n  e s t i m a t e  f r o r n  t h e  t o t a l  c o u n t  d o n e  i n
D e c e m b e r  L 9 8 4 ,  r e r n a i n s  a n  e s t i r n a t e  o n l y ,  w i t h  u n k n o w n  v a r i a n c e  i f
a d d i t i o n a l  s t e p s  a r e n ' t  t a k e n  t o  c r e s c r i b e  t h e  v a r i a n c e .  S u c h  a n
a d d i t i o n a l  s t e p  m a y  b e  t h e  r e p e t i t i v e  c o u n t : - n g  o f  s a n p l i n g  u r i j - t s .
C o n s e c u t i v e  c o u r l t s  o f  t h e  s a r r r e  c o u n t i n g  u n i t  c a n  b e  u s e d  t o
e s t i m a t e  t h e  v a r i a n c e  p e r t a i n i n g  t o  t h a t  b l o c k ,  b u t  e x t r a p o l a t e d
t o  t h e  t o t a l  s u r v e y  a r e a .

3 .  J - . 4  B l o c k  2 2  w a s  f l o w n  t w i c e  i n  q u i c k  s u c c e s s i o n  a n d  t h e
c o u n t s  y i e l d e d  v / e r e  s u p e r f i c i a l l y  v e r y  s i r n i l a r ,  n a r n e l y  1 4 5  a n d
1 3 9  ( 4 . 3 ?  d i f f e r e n c e ) ,  i n d i c a t i n g  r e p e a t a b l e  p r e c i s i o n  w e l l
w i t h i n  a c c e p t a b l e  I i m i t s .

I f  ,  h o w e v e r ,  t h e  d i s p a r a t e - o b s e r v e r s  b i n o m j , a l -  e s t i m a t e
( p e t e r s e n ' s  e s t i n r a t e )  o f  t h e  t o t a l  n u m b e r n o f  e l e p h a n t s  i s  a p p l i e d
( I l a g n u s s o n  e t .  ? I . ,  1 9 7 8 ) ,  t h e  e s t i m a t e  ( N )  i s  h i g h e r  t j r a n  b o t h
c o u n t s .  T h i s  m e t h o d  r e l i e s  o n  t h e  r e p e a t a b l e  i d e n t j - f i c a t i o n  o f
c o u n t e d  e n t  j - t i e s ,  r v h e r e  :

l.I

(  S . ,  +  B  +  I )  (  s ,  +  B  +  1 )
I

B + I

a n d

Var f l
( e  +  1 )  (B  +  2 )

wr t . f i
5 1  =  l { u r n b e r s  s e e n  ] - n  s u r v e y  I  b u t  n o t  i n  s u r v e y  2 .
5 2  =  N u r i r b e r s  s e e n  i r r  s u r v e y  2  b u t  n o t  i n  s u r v e y  1 .
B  =  T h e  n u r n b e r  s e e n  i n  b o t h  s u r v e v s .

T h e  s t u : r  o f  5 1  ,  5 2  a n d  ( e  x  2 )  i s  l a r g e r  t h a n  I ' 1 ,  t h e r e b y
i n d i c a t i r r g  a  t o t a l l y  u n b i a s e d  e s t i n r a t e  o f  r . l .  T h e  n u r n b e r  o f
e l e p , h a n t s  n r i s s e d  ( M )  i n  b o t h  s u r v e y s  i s  e s t  j - r l a t e d  a s :

s l  s 2
i 1  =  =  4 7 . 9

B

T h e  c r u x  o f  t h i s ; n e t h c ; , d  h i n g e s  o n  t h e  a b i l i t y  t o  d i s t i n g u i s h
b e t v r e e n  e n t i t r e s ,  a n d  i n  t h i s  c a s e ,  t i r i s  w a s  b a s e d  o n  e l e p h a n t
E r o u p  s i z e .  C i r c l i n g  a b o v e  e l e p h a n t s  c a u s e d  s o l n e  d i s t u r b a n c e  ( e g .

5152 (S r+B+r ) (S r+B+ I )



s p l i t t i n g  o f  h e r d s ) ,  a n d  c o u l d  h a v e  c a u s e d  t h e  d i s p a r i t y  b e t w e e n
s u r v e y  I  a n d  2 ,

T h i s  m e t h o d  w a s  r e p e a t e d  w i t h  g r o u p s  m a t c h e d  ( B )  b a s e d  o n  t h e
n u r n b e r  o f  c o w s  a n d  y o u n g  c a l v e s  r a t h e r  t h a n  a b s o l - u t e  s i z e ,  a n d
t h e  r e s u l t  w a s  i {  ( + -  S E )  =  L 7 7  + -  3 . 1  ( a p p r o x i m a t e l y  2 4 ?  h i g h e r
t h a n  t h e  h i g h e s t  c o u n t ) . f t  i s  e x p e c t e c i  t h a t  n o t  a l l  t h e  c h a n g e s
i n  g r o u p  s i z e s  c o u l d  b e  c o u n t e r a c t e d  b y  r e r r r a t c h i n g ,  ( a s  t t r e r e  w e r e
2 I  a n d  1 3  g r o u p s  i n  s u r v e y s  I  a n d  2  r e s p e c t i v e l y )  a n d  s o r r e
m o v e r n e m e n t  i n  o r  o u t  o f  t h e  u n i t  c o u l - d  h a v e  o c c u r r e d .

I t  i s  c l e a r  t h a t  e v e n  a  r e a s o n a b l y  p r e c i s e  d o u b l e  c o u n t  o f  a
b l o c k  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  r e v e a l  t o o  m u c h  a b o u t  a c c u r a c y  i n  o n e
b l o c k ,  a n d  e v e n  l e s s  i n  t h e  t o t a l  s u r v e y  a r e a .  I t  w o u l d  n o t  b e
v a l i d  t o  r a i s e  t h e  t o t a l  n u m b e r  c o u n t e d  b y  2 4 e " .  T h i s  a v e n u e  o f
i n v e s t i g a t i o n  s e e n s  t o  b e  f u t i l e ,  a s  f u r t h e r  r e f i n e m e n t s  s u c h  a s
s i r n u l t a n e o u s  c o u n t i n q  o n e  b l o c k  b v  t w o  a i r c r a f t  w o u l d  b e  t o o
d a n g e r o u s .

7 f  a n y  c o r r e c t i o n  f a c t o r  i s  r e q u j - r e d  u n d e r  t h e s e  c i r c u m s t a n c e s ,
t h e  4 . 3 ?  d r f f e r e n c e  b e t w e e n  s u r v e y s  1  a n d  2  w o u l d  b e  n i o r e
a p p r o p r i a t e  a s  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  v a r i a n c e  a t t r i b u t e o  t o  c t r a n g i - n g
p r e c i s i o n ,  T h e  a c c u r a c v  o f  t h e  c e n s u s  r e t n a i - n s  o b s c u r e .

3  . 2  I n v e s t i g a t i o n  i n t o  b  j - a s

A  m o d e l  d e s c r i b i n g  t h e  s o u r c e s  o f  v a r i a n c e  i n  a n  a e r i a l  c e n s u s
h a s  b e e n  d e s c r i b e d  b y  C a u g h l e y  ( L 9 7 4 )  a n d  t e s t e d  b y  C a u g h l e y
e t . a I .  ( 1 9 7 6 ) .  T h i s  m o d e l ,  w j - t h  m o d i f i c a t i o n s  h a s  b e e n  a p p l i e o  t o
t h e  D e c e m b e r  L 9 a 4  c e n s u s ,  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  s t e p s :

3 . 2 . L  T h e  s u r v e y  a r e a  w a s  s t r a t i f i e d  i n t o  t h r e e  s t r a t a  o f  h r g h ,
r n e d i u l r r  a n d  l o w  v e g e t a t i v e  c o v e r ,  b a s e d  o n  a s s e s s r i e n t  f r o n  t h e
a i r .  T h e s e  s t r a t a  a r e  i l l - u s t r a t e d  i n  f  i q .  5 .

3 , 2 . 2  O f  t h e  d o z e n s  o f  v a r i a b l e s  e n c o u n t e r e d  d u r i n _ e  a  c e n s u s ,
t r a n s e c t  w i d t h ,  a l t i t u d e  a n d  a i r s p e e d  a r e  r e g a r d e d  a s  m a j o r
s o u r c e s  o f  e r r o r .  T w o  o f  t h e s e ,  n a r f l e I y  t r a n s e c t  w i d t h  a n d
a l t i t u o e  w e r e  i n v e s t i g a t e d  i n  t l - r i s  r e p o r t ,  w h i l e  a i r s p e e d ,  i f  n o t
a l w a y s  c o n s t a n t ,  w a s  n o L  m e a s u r e d .

F o u r  t r e a t r i t e n t  c o l n b i n a t i o n s  o f  s t r i p  w i d t h  a n d  a l t i t u d e  w e r e
a p p l r e o  t o  b l o c k s  i n  t h e  c e n s u s ,  n a m e l y :

L o v r  a f  t i t u d e  +  I J a r r o w  t r a n s e c t s  ( 1 0 0 m  +  2 k i n )
L o w  a l t i t u d e  +  ' v J i o e r  t r a n s e c t s  ( l O f - l r i r  +  4 k m )
I { i g h e r  a l t r t u d e  +  l { a r r o w  t r a n s e c t s  ( 1 3 0 m  +  2 k m )
H i g h e r  a l t i t u c l e  +  l i i d e r  t r a l ) s e c t s  (  1 3 0 m  +  4 k m )

A n y  t r e a t r n e n t  c o r a b i n a t i o n  w a s  a s s i g n e d  t o  a  s p e c i f l c  b l o c k  a s  a n
e s t r r n a t e  o f  a n  o p t i r n u r n  c o m b i n a t i o n  f o r  c o u n t i n g  c o n d i t i o n s  i - n
t h a t  b l o c k .  T h i s  w a s  o f t e n  t h w a r t e d  d u e  t o  u n e x p e c t e d  c t r a n g e s  l n
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e r e p h a n t  d e n s i - t y ,  w i n d  a t  a l t i t u d e ,  v i s i b j . l i t y  a t  a l t i t u d e ,
s i g h t a b i - l i t y  a t  t i t n e  o f  d a y  a n < l  o t h e r  a t r n o s p h e r i c  c o n o i t i o n s
( d u s t ,  r a i n ,  f o g )  .  T h i s  h a s  e n t e r e d  s o m e  e f e m e n t  o f  r a n d o r n n e s s  i n t o
t l r e  a l r o c a t i o n  o f  t r e a t r a e n t  c o m b i n a t i o n s  t o  b r o c k s ,  b u t  t h e
c o n d i t i o n s  o f  r a n d o m  a l l o c a t i o n  s u g g e s t e d  b y  C a u g h l e y  ( L 9 7 4 )  w e r e
n o t  f u J - l y  m e t .  T h e  w h o r e  e x e r c i s e  t h e r e f o r e ,  w a s  r e g a r c t e o  a s  a
w a y  t o  r n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  m a j o r  v a r i a b l - e s  a n C  t h e i r
i n t e r a c t i o n  o n  s r g h t a b i r i t y ,  a n c l  n o t  n e c e s s a r i l y  t o  p r o d u c e
c o r r e c l r o n  f a c t o r s .

3 . 2 . 3  T w o  c o m p l - i c a t i o n s  h a v e  t o  b e  d e a r t  w i t h  a t  t h i s  s t a g e .
T r a n s e c t  w i d t h  i n  i t s e r f  w a s  f o u n d  t o  b e  v a r i a b l e  a s  o p p o s e d  t o
b e i n g  s t a t u t o r y  ( e i t h e r  2  k m  o r  4  k m  w i d e ) .  r n  p r a c t i c e ,  a s
d e t e r m i n e d  f r o t n  t h e  n u n r b e r  o f  t r a n s e c t s  a c t u a l l y  f l o w n  r e l - a t i v e
t o  t h e  s i z e  o f  e a c h  b r o c k ,  2  a n d  4  k r n  t r a n s e c t  w i d t h s  v a r i e d
b e t w e e n  1 , 8 - 3 r 4  k r n  a n d  3 . 8 - 5 . 8  k m .  T a b l e  3  p r e s e n t s  t h e
d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  d e s i g n a t e d  t r a n s e c t  w i d t h s  i n  t h e  f o u r
t r e a t n e n t  c o r n b i n a t i o n s .

! ' r o m  T a b l e  3 ,  i t  i s  c l - e a r  t h a t  g r e a t e r  v a r j . a t i o n  o c c u r r e d  w i t l
t h e  d e m a r c a t i o n  o f  4  k m  s t r i p s  t h a n  2  k m  s t r i p s ,  a n d  t h e  g r e a t e s t
v a r i a t i o n  o c c u r r e d  a t  t h e  g r e a t e s t  a l t i t u d e .  T h e  p r e s e n t  m e t l - r o d
o f  d e r n a r c a t i n g  s t r i p  w i - d t h  b y  a  f i x e d  n a r k e r  o n  t h e  l v i n g  s t r u t  l s
L h e r e f o r e  i n a d e q u a t e ,  a n d  s t r e a n r r e r s  a t t a c h e o  t o  w i n g  s t r u t s  w r l l
b e  u s e d  i n  f u t u r e  (  a s  d e s c r i b e d  b y  p e n n y q u i c k  a n d  l f e s t e r n ,
L 9 7 2 ) .  V a r i a t i o n  t n  a l t i t u d e ,  d u e  t o  t h e  l a c k  o f  a  p r o p e r
a l t i m e t e r  a n d  a i r c r a f t  i n s t a b i l i t y  i n  f l i g h t  a r e  n e v e r t h e l e s s
a l s o  r e g a r o e d  a s  c o n t r i b u t : - n g  f a c t o r s .

f n  o r d e r  t o  e s t i r n a t e  t l - r e  e f f e c t  o f  v a r i a t i o n  i n  d e s i g n a t e d  s t r i p
w r d t h s ,  d l r  a n a l y s e s  w e r e  c o n e  i n  d u p l r c a t e ,  o n e  u s i n g  " r e a l "
L r a n s e c t  w i c r t h  a n d  t h e  o t h e r  t l - r e  s t a t u t o r y  w i c l t h .

T h e  s e c o n d  c o l t t p l r c a t i o n  a r i s e s  f r o r i r  t h e  s t r a t i f i c a t i o n  o f  E t o s h a
l n t o  c o v e r  t y p e s .  A  b r i e f  r o o k  a t  f r g u r e s  2  a n d  4  r v i l r  s u g g e s t
t h a t  e l e p h o n t  d i s t r i b u t i o n  i s  p e r h a p s  c o r r e l a t e o  w i t h  t h e  l - r i E h
c o v e r  s t r a t u m ,  a n d  t h i s  a s p e c t  m a y  c o n f u s e  t h e  r e s u l t s .  r n  o r d e r
t o  e l i n r n a t e  t h r s  e f f e c t ,  d S  w e l l  a s  s t r a t i f i c a t i o n  e r r o r s ,  t h e
s t r a t a  w i t h  t h e  h i g h e s t  c o v e r  ( O )  a n d  r i , e d : - u n  c o v e r  ( n )  w e r e
l u r n p e c l  a n d  a n a l y s e d  s e p a r a t e r y ,  a n d  s i m r r  a r l y  t h e  s t r a t a  r v i t h
r i r e d i u r n  ( E  )  a n d  I o w  c o v e r  ( F  )  w e r e  l u m p e d .

3 . 2 . 4  T h e  n u n b e r s  o f  e l - e p h a n t s  c o u n t e d  i n  e a c h  u n i t  w a s
e x p r e s s e d  a s  a  o e n s i t y  ( Y = N , / x r n 2  ) .  A r e a  o f  c o u n t i n g  u n i t s  w a s
t l e t e r m r n e d  b y  u s i n g  a  p l a n i m e t e r  o n  e x i s t i n g  L z S A O A L l f i  m a p s .  ( T h e s e
I n a p s  a r e  k n o w n  t o  b e  i n a c c u r a t e  b u t  w i l l  s u f f i c e  f o r  o u r  p u r p o s e ) .

r . 2 . 5  P a r t i a ]  r e g r e s s i o n s  o f  a p p a r e n t  d e n s i t y  ( y )  o n  s t r i p
w i d t h  ( r e a l = X . '  a n d  d e s i g n a t e d = X 2  ) a n d  a l t i t u d e  ( X 3 )  w e r e
c a l c u l a t e d ,  u s i n g  a  p o l y n o r ' r : - a r  m u l t i v a r i a t e  r e g r e s s i o n  n e t h o o
f o l l o w i n g  C a u g h l e y  ( 1 , 9 7 4  )  a n c l  S t e e l  a n d  T o r r i e  ( 1 9 8 0 ) .  T h i s
a n a l y s i s  w a s  c a l - c u r  a t e d  s e r c a r a t e r y  f o r  e a c h  s t r a t u r n ,  s t r a t a
c o r n i - . , r n e t i ,  a n d  t h e  t o t a l  u n s t r a t i f i e d  a r e a .

T h e  e x i l r e s s i o n  u s e d  t a k e s  t h e  f o r n r  o f  :



T a b l e  3 .  D e v i a t i o n s  f r o m  s t a t u t o r y  t r a n s e c t  w i d t h s .

A l t i t u d e  S t a t u t o r y  l " i e a n  * -  S E  o f  R a n g e  N u m b e r  o f
( m )  t r a n s e c t  d e v i a t i o n s  s a m p l e s

w r d t h  (  X m  )

T E A

r3g

roa)

13 r ,

z

2

4

+

9 .63+*g . ra  ( 1 .9 -3 .1 )  B

e , . 69+ -b . r9  ( 1 .8 -3 .4 )  9

aJ .33+ -A .24  (3 .8 -5 .6 )  7

b .86+ -9 .25  (  3 .  6 - s .8  )  7
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A
Y = b o + b 1 X 1  +  b f X f

w h e r e ^
Y  =  A p p a r e n t  d e n s i t y  o f  e l e p h a n t s .
X l  =  R e a f  s t r i p  w i d t j r .
X 2 =  S t a t u t o r y  s t r i p  w i d t h .
X s =  A l t i t u < l e  '
b o - b 3 =  R e g r e s s i o n  s l o p e  c o n s t a n t s ,  a n o  t h e  Y - i n t e r c e p t

c o n s t a n t  b o  i s  a n  e s t i n i a t e  o f  t r u e  e l e p h a n t  d e n s i t y .

E i t h e r  X . ,  o r  X 2  l J e r e  u s e d r  d s  w e l l  a s  X 1  a n d  X ,  t o g e t h e r ,  b u t
t h e  l a t t e r  f < ; r m  w a s  o n i t t e d  f r o r , r  d i s c u s s i o n  d u e  t o  i n t e r p r e t a t i v e
d i f f i c u l t i e s .  E x p o n e n t i a l  t e r m s  o f  X 1  t o  d e s c r i b e  h y p e r b o l - i c
f u n c t i o n s  v / e r e  n o t  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s .

T o  e s t i r n a t e  b o  ( t h e r e  w r i t t e n  a s  8 9  ) ,  t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n
i s  v / r i t t e n  a s  a  m a t r i x

X . X  B  =  X . Y

w h e r e

a n o= ( : )  (x 'x i ' " ' "

b o  =  Y  -  b r X '  -  b r X ,

T i r e  r e g r e s s i o n  1 j - n e s  a r e  r l - l u s t r a t e d  i n  f  i g .  6  a - f  ,  w i t h  t h e
s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  r e l a t i o n s h i p s  n a r k e d  *  ( F  >  p A J . A 5 )  a n d
* *  ( F  >  A . b I ) .  T h e  c a l c u l a t i o n  o f  F  w a s  d o n e  a s  p a r t  o f  t t r e
a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  i - n  3 . 2 . 6 .

3 . 2 . 6  A  f u l l  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w - a s  d o n e  w i t h  e a c h  c o m b i n a t i o n
a n d  a r e  p r e s e n t e d  i n  a n  a b r i d g e d  f o r m  i n  T a b l e s  4  a - f  f o r  e a c h
a n a l y s i s  i n  e a c h  s t r a t u n  o r  c o r n b i n a t i o n  o f  s t r a t a .  A l t h o u g h
b u l k y ,  t h i s  i s  u s e f u l  t o  i n o i c a t e  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e
i n f  l u e n c e  o f  e a c h  v a r i - a b l - e  o n  t h e  d e n s i t y  o f  e l e p h a n t s ,  a n d  h o w
t t r i s  d r f f e r s  b e t w e e n  s t r a t a .

S o r n e  g e n e r a l  c o n c l u s i o n s  a r e  s u g g e s t e d  f r o r n  t h i s  a n a l y s i s ,  n a r n e l y

1 .  E l e p i r a n t  d e n s i c l  ( b y  i r n p l : - c a t r o n  t h e  s i g h t , a b i l i t y  o f
e l  r - n h a n t s )  i  n c r e a s e s  w i * - h  i r , c r e ' a s i  n c  a l  t i t u d e .

,  
L  r . v  L

2 .  S i g h t a b r l r t y  d e c r e a s e s  w i t l - r  i n c r e a s i n g  t r a n s e c t  w i c r t j - r .

3 .  G r e a t e r  b i a s  r e s u l t e d  f r o m  t h e  u s e  o f  e i t h e r  2  o r  4  k r r r  a s
s t a L u t o r y  t r a n s e c t  i , r i c r t h s  t h a , n  f r o m  t h e  o e v i a t i o n s  i n  d e s i g n a t e d
t r  a n s  e c t  w r d t l i  .
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2 . 7 5 7  ) ,

p i . u 5 8  I
8 ) . L 5 6  I

u . t J r f  5

J  .  O  J I J  /

16 .  303++
r6 .g@44+

c ' . 355
4 .955

0 . 1 6 3 1
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STRATA D and E

x l ,  x3

S o u r c e S S  d f M S

P l a i n  e f  f  e c t :
T r a n s e c t  w r d t h
A l t i t u d e

I  n t e r a c t i o n :
Y / X 1 ,  X 3
Y/x3,xr

R e s r d u a l

T o t a I

4 . b 4 7  1
4 . 1 2 8  I

4 . 9 3 4  I
4 . L L 5  t

I . 2 7 2  2 g

5 . 4 3 4  2 2

4 .73b
64 .gb6++

9 .528
g  . 528

9 . 4 6 4

x2 ,  x3

S o u r c e S S  d f i ' is

M a i n  e f f e c t :
T r a n s e c t  w i d t i t
A l t i t u d e

I n c e r  a c t i o n :
y  f  , \ ? , ' > , r
v  / ; : t ,  x .

R e s  i d u  a  i

T o t a l

3  . 8 6 k J  I
4 . 1 2 8  l

b  .  A ,2 'd  1
a . 2 9 5  I

I  . 2 7 8  2 , 0

5 . 4 3 4  2 2

6A  ,4Ag++
64  . 599++

a  . 429
4  . 629+

4 . 9 6 4
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STRATA E and F

x l ,  x3

S o u r c e J D  O T lvr 5 F

I ' 1a i -n  e f  f  ec t :
T r a n s e c t  w i c r t h
A l t i t u o e

I n t e r a c t i o n :
Y/x ] ,  x3
Y/x3 ,  x1

R e s i d u a l

T o t a l

s . IoL  I
9 . IA7  I

g .2sL  I
9  . 2 (n7  L

r . 727  16

r t , g35  1B

o.936
84.4s2**

r .863
E5. 3 29rt+

I J  .  r 979

x2 ,x3

S o u r c e S S  d f

M o . 1 r J  e f  f  e c t ;
f ' r  a n s  e c t  w i d t h
A l t i t u o e

I r r t e r a c t i o n :
t ' / x  3 ,  x3
Y f x l r , , ' o ,

R e s i d u a l

m ^ + - l
r V L O I

8 ,763  I
9 .Lb7  r

t u .4J65  1
s .409  I

r  . 863  16

11 .035  l b

7  5  . 264* *
7  I  . 23  9 * *

u  . 558
3 .5 r4

b .  1164
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STRATA D,  E  and F

x1 ,  x3

S o u r c e S S  d f NlS F

I , i a i n  e f  f  e c t :
T r a n s e c t  w i d t h
A l t i t u d e

I n t e r a c  E . i o n :
Y /x r , x3
Y / X 3 ,  X l

R e s i c i u a l

T o t a l

9 .127  r
L4 , t 29  1

9 .257  L
s . t 27  I

3 .1 r5  28

16 .987  3b

L . I 42
L27  . b5s * *

2  . 3L I
I . L42

k J . 1 1 1

x2,>i .3

S o u r c e S S  d f

U a : - n  e f f e c t :
T r a r r s e c t  w i d t l r
/ \ I t i tuc le

I n t e r  a c t r o n :
Y / ) , . - :? ,> :3
Y  / X s , . , ' 2

R e  s i d u a l

1 ' o t a l

13 .693  r
14 .  L29  1

t J  . 292  I
aJ .72B  I

2 .565  28

L5 .987  3s

r 4 9  . 4 1 ) 7 * *
L 5 4 . 2 4 7 * *

3 . 1 8 8
7 , g 4 8 *

b .492
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3  . 2  . 7  S o m e  e x c e p t i o n s  a n d  c o t n m e n t s  a r e :

S t r a t u m  D

1 .  T h e  c o n c l u s i o n s  i n  3 . 2 . 6  a r e  n o t  v a l i d  ( f r o m  F  t e s t s  i n
3  . 2  . 6  )  i n  S t r a t u r r r  D  (  h i g h e s t  c o v e r  )  ,  t h e r e f  o r e  a l t i t u d e  a n d
t r a n s e c t  w i d t h  d i d  n o t  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t  t h e  r e c o r d e d
d e n s i t i e s .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  5 7 . 6 E  o f  t h e  e l e p h a n t s  c o u n t e c r  i n
t h e  s u r v e y  ( t h o s e  i n  s t r a t u m  D )  w e r e  c o u n t e d  w i t h  n e g l i g i b l e  b i a s
a t t r i b u t e d  t o  s t r i p  w i d t h  a n d  a l t i t u d e .  T h e  a n a l y s i s  t h e r e f o r e
ind j -ca tes  tha t  e lephants  in  S t ra tum D r r ray  be  counted  w i th
c o n f i d e n c e ,  u s i n g  t r a n s e c t  w i d t h s  o f  2 - 4  k m  ( p r e f e r a b l y  2 )  i n
c o n b i n a t i o n  w i t h  a l t i t u d e s  o f  I U A - I 3 A  m  ( p r e f e r a b l y  I b A m ) .

S t r a t a  D  a n d  E

2 .  l J h e n  s t r a t a  D  a n d  E  w e r e  I u m p e d  (  a s  d i s c u s s e d  i n  3 . 2 . 5 )  t n e
t r e n o  o f  o e c r e a s i n g  s i g h t a b i l i t y  w i - t h  i n c r e a s i n g  a l t i t u d e  i n
s t r a t u m  D ,  w h i c h  w a s  n o t  s i g n i f i c a n t ,  w a s  r e v e r s e d  i n  t h e
c o m b i n e d  a n a l y s i s  t o  c o n f o r m  w i t h  s t r a t u m  E .  T h e  s i g n i f i c a n c e  o f
t h i s  , o h e n o m e n o n  w i t h  r e g a r d  t o  p r a c t i c a l  p r e d i c t i o n s  f o r  s t r a t u m
D  i s  o b s c u r e  a n d  d i s c a r d e d  u n t i l  f u r t h e r  e x p e r i i u e n t a t i o n  p r o v i C e s
c o n f t r m a t i o n .

St ra tu rn  E

3 .  D e v i a t i o n  f r o n  d e s i g n a t e d  s t r i p  w i d t h s  i n  s t r a t u l i r  E  w a s
i n s i g n i f i c a n t ,  a l t h o u g i r  a p p a r e n t  e l e p h a n t  d e n s i t y  s i g n i f l c a n t l y
d e c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  s t r i p  w i d t h  a n d  d e c r e a s i n g  a l t i t u d e .
T h i s  i m p l i e s  t t r a t  t h e  r e c o t r a n e n d e d  c e n s u s  r n e t h o d  f o r  s t r a t u m  E  i s
a n  a l t i t u d e  o f  1 3 0 m  c o r r r b i n e d  w i t h  a  t r a n s e c t  w i d t h  o f  2 k m .

S t r a t u m  F

4 .  A p p a r e n t  e l e p h a n t  d e n s i t y  i n c r e a s e d  s i g n i f i c a n t l y  w i t h  b o t h
i n c r e a s i n g  a l t i t u d e  a n d  t r a n s e c t  w i d t h .  T h e  r e c o n u n e n d e d  c o u n t i n g
m e t h o d  i s  t h e r e f o r e  a n  a l t i t u d e  o f  l 3 0 m  a n d  a  s t r i p  w i d t h  o f  4 k m .
T h r s  m a k e s  m u c h  p r a c t i c a l  s e n s e ,  d s  t h e  t y p i c a l  c o n d i t i o n s  i n  t h e
a r e a  d e s i g n a t e d  a s  s t r a t u m  F  a r e  o p e n  p l a i n s  o r  l o w  m o p a n i
s h r u b l  a n d .

S t r a t a  E  a n d  F

5 .  I n o i c a t i o n s  a r e  t h a t  s t r a t u m  E  h a s  g r e a t e r  a f f i n i t i e s  t o
s t r a t u m  D  t h a n  F ,  w i t h  r e g a r d  t o  c o u n t i n g  e l e p h a n t s  a n d  t h e r e
a p p e a r s  t o  b e  n o  j u s t i f i c a t i o n  i n  l u m p i n g  s t r a t a  E  a n d  F .

6 .  S t r a t i f i c a i i o n  b a s e d  o n  v e E e t a t i v e  c o v e r ,  t h e  s t r a t a  D ,  E  a n d
F  i n  t h i s  r e p o r t  i s  g e n e r a l l y  s u p p o r t e d  b y  t h e  r e g r e s s i o n
e g u a t r o n s .  E a c h  s t r a t u i n  h a s  o n e  o r  r n o r e  u n i q u e  f  e a t u r e s  w i t h
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r e g a r d  t o  s i g h t a b j - l i t y  a n d  u n t i l  s t r a t i f i c a t i o r l  c a n  a c t u a l l y  b e
b a s e d  o n  a e r i a r  m a p p i n g  o f  w o o d l a n d s ,  s h r u b r a n d  a n d  o 1 > e n  p l a i n s ,
t h e  p r e s e n t  c l a s s i f i c a t i o n  w i I l  s u f f i c e .  O n e  c o n f u s i n E  a s p e c t  i s
t l r a t  t h e  m o r e  d e n s e r y  c o v e r e d  s t r a t u m  D  i s  s u g g e s t e d  t o  b e
c o u n t e d  a t  I Q i A m  a l t i t u d e  a n d  2 k r n  t r a n s e c t  w i d t h ,  w h i l e  t h e  l e s s
d e n s e l y  c o v e r e d  s t r a t u m  i s  t o  b e  c o u n t e d  a t  t h e  s a t i t e  t r a n s e c t
w r d t h  b u t  a n  a l t i t u d e  o f  } 3 o m .  r t  i s  p o s s i b r e  t h a t  a  f u r t h e r
i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  e l e p h a n t  d e n s i t y  a n d  o n e  o r  b o t h  v a r i a b l e s
n i g h t  h a v e  c a u s e d  t h i s  s i t u a t i o n .  F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  1 s
r e q u : - r e d .

S t r a t a  D ,  E  a n d  F combined

7 .  I f  o n e  c o r n b i n a t i o n  o f  m e t h o d s  i s
w h o l e  o f  E t o s h a ,  t h e n  i t  a p p e a r s  t h a t
t r a n s e c t  w i d t h  o f  2 k m  a r e  p r e f e r r e d .
t h a t  s t r a t i f i c a t i o n  r e s u l t s  i n  b e t t e r
r n o r e  s p e c i f i c  s e t  o f  c i r c u m s t a n c e s .

e v e r  t o  b e  u s e d  o v e r  t h e
a n  a l t i t u d e  o f  1 3 0 m  a n d  a

T h e r e  i s  n o  d o u b t  h o w e v e r ,
c o u n t i n g  m e t h o d s  f o r  a

3 . 2 . 8  A p a r t  f r o r n  i n d i c a t i n g  p e r h a p s  w h i c h  c o m b j _ n a t i _ o n  o f
v a r i a b r e s  s h o u r d  y i e l d  a  p o p u r a t i o n  e s t i r . n a t e  c l o s e s t  t o  t h e
a b s o l u t e  p o p u l a t i o n  e s t i m a t e  d e r i v e d  f r o r n  t h e  y  i n t e r c e p t ,
p a r t i a l  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  c a n  a l - s o  b e  u s e C  t o  e s t i m a t , e
c o r r e c t i o n  f a c t o r s  t o  b e  a p p l j - e o  t o  t h e  t o t a l  c o u n t e d  i n  e a c h
b l o c k ,  d s  w e l l  a s  a n  e s t i m a t i o n  o f  t h e  v a r i a n c e  o f  t h e  e s t i m a t e
o f  p o p u l a t i o n  s i z e .

3 . 3  Y - i n t e r c e p t  e s t i r n a t i o n  o f, ___=___-__*_
v a r l a n c e  o t  e s t l m a t e s

t r u e p o p u l a t i o n  s i z e  a n d  t h e

A s  d i s c u s s e d  i n  3 . 2 . 5 ,  t h e  y - i n t e r c e p t  b o  i s  a n  e s t i m a t e  o f  t r u e
e le .o t ian t  dens i - ty ,  wh ich  when rnu l t ip l ied  by  the  area  o f  t t re
s t r a t u m  y : - e 1 d s  t h e  n u r n b e r  o f  e l e p h a n t s .  T h e s e  e s t i m a t e s  a r e
p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 ,  a s  w e l l  a s  t h e  s t a n d a r d  e r r o r  c a l c u l a t e d
A S :

q.F  =
" " b o

w h e r e  t h e  r e s i d u a l  l " { S  i s  o b t a i n e d  f r o l n  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e
( T a b l e  4  a - f ) .

A n  F - t e s t  o f  t h e  n u I J ,  h y p o t h e s i s  B s  - g  i s  i n c l u d e d  i n  T a b l e  5 ,
w h e r e  t h e  f  v a l u e  i s  c a l c u l a t e d  a s :

F1nr ,n -n r -11 = _. _::::_:::::: i_o____
R e s i d u a l  M e a n  S q u a r e

R e s i - d u a L S q u a r e

3 0



T h i s  t e s t ,  i n  f a c t ,  t e s t s  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  b o  i s  n o t
i n d e p e n d e n t  f r o m  b ,  a n d  b 2  ,  w h i c h  i f  a c c e p t e d  w i l l  c a u s e  t h e
r e j e c t i o n  o f  b o  a s  a  v a l i d  e s t i m a t o r  o f  e l e p h a n t  d e n s i t y  ( s e e
S t e e l  a n d  T o r r i e  1 9 8 0 ) .

N o n - s i g n i f i c a n t  R  v a l u e s  i n  T a b l e  5  a r e  n u l t i p l e  c o r r e l l a t i o n
c o e f f r c i e n t s  ( t a n l - e  7 )  o f  r e g r e s s i o n  I i n e s  n o t  a d e q u a t e l y
r e p r e s e n t i n g  t h e  o r i g i n a l  d a t a  p o i n t s .

F r o n  T a b l e  5 a ,  i t  a p p e a r s  t h a t  a l l  b o  e s t i m a t e s  o f  s t a t a  D ,  E  a n d
F  a r e  n o t  v a l i d ,  d u e  t o  e i t h e r  a  n o n - s i g n i f i c a n t  b g  e s t i m a t e ,  n o n -
s i g n i f i c a n t  R  v a l u e  o r  n o n - s i g n i f i c a n t  X r - s  e s t i m a t e s  ( f r o r n
T a b I e  4 a - f ) .  T h e  X 2 X 3  r e g r e s s i o n s  ( d e s i g n a t e d  s t r i p  w i d t h  :
a l t i t u d e )  o f  t h e  c o m b i n e d  s t r a t a  a r e  h o w e v e r  a c c e p t a b l e .

A I I  e s t i m a t e s  o f  p o p u l a t i o n  s i z e  t i l  a r e  n o n s e n s i c a l  a n d  a r e
d i s c a r d e d .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  a s  t h e  c o n s e q u e n c e s  o f  n o t  r a n d o m l y
a s s i g n i n g  t r e a t m e n t  c o m b i n a t i o n s  t o  b l o c k s .

T h e  s t a n d a r d  e r r o r s  o f  i ,  d s  i n  T a b l e  5 b ,  r n a y  h o w e v e r  s t i l l  b e
u s e d r  d s  S E  i s  c a l c u l a l e d  f r o r n  t h e  r e s i d u a l  m e a n  s q u a r e  a n d  n o t
t n e  r e g r e s s i o n  ( o r  b o  )  m e a n  s q u a r e .  I t  i s  v e r y  r i s k y  t o  c h o o s e
S E  v a l u e s  f r o r ' r  T a b l e  5 b  i n  o r d e r  t o  c o r r e c t  t o t a l s  c o u n t e d ,
e s p e c i a l l y  s i n c e  t h e  n o n s e n s i c a l  b o  e s t i m a t e s  a n C  S E  v a l - u e s  w e r e
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  s a n e  d i s t r i b u t i o n  i f  n o t  f r o r n  t h e  s a i . u e  s u r n  o f
s q u a r e s .  I f  o n e  i s  t o  b e  s e l e c t e d ,  t h e  s t r a t L r m  D E F a o l "  v a l u e  i s
p e r h a p s  t h e  s o u n d e s t .  A n y  X . t X z  v a l u e  s h o u l d  n o t  b e  b o i r s i d e r e < t ,  a s
i t  w a s  c l e a r  f r o l i r  T a b l e  4 a - f  t h a t  X 1  w a s  n o t  a  s i - g n i f i c a n t
i n f l u e n c e  o n  t h e  e s t i r n a t e  o f  Y .

' I h e  a b s e n c e  o f  a n y  s i - g n i f  i c a n t  r r r a i n  e f  f  e c t s  a n d  v a r i a b l - e
i n t e r a c t i o n s  ( f a U t e  4 a - f )  i n  s t r a t u m  D  i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  l o w
S E  o f  t h i s  s t r a t u m .  S t r a t a  w i t h  d e c r e a s i n g  c o v e r  s h o w  i n c r e a s i n g
S E ' s ,  e x p e c t e d  t o  b e  a  f u n c t i o n  o f  c l u r n p e d  d i s t r i b u t i o n  o f
e l e p h a n t s  a n d  o v e r a l l  l o w e r  d e n s i t i e s ,  r a t h e r  t h a n  s i g h t a b i l i t y .

T n e  q u e s t i o n  r n i g h t  s t i l l  b e ,  t h a t  h o w  c a n  o n e  u s e  t ] - r e  S E  v a l u e s
b u t  r e j e c t  t h e  y - i n t e r c e p t  v a l u e s ?  I t  m u s t  b e  r e l L r e m b e r e d  t h a t  t h e
r e s i c i u a l  s u m  o f  s q u a r e s  i s  a n  i n d i c a t i o n  o f  a n  o v e r a l l  f a i l u r e  o f
t h e  m o d e l  t o  f i t  t h e  d a t a .  T h e  c a l c u l a t i o n  o f  S E  i s  d e r i v e d  f r o r n
a  r e f : - n e m e n t  o f  t i l e  r e s i d u a l  S S  t o  a  m e a n  s q u a r e ,  i n c o r p o r a t i n g
a n  e l e m e n t  o f  s a r n p l e  v a r i a n c e ,  n a m e l y  t h e  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  o f
t h e  r e s i d u a l  S S .

i \ o r t o n  c r i f  f  i t h s  (  1 9 7 8 )  ,  a s  w e l l  a s  C a u g h l e y  ( I 9 7 7  )  ,  h a v e
s p e c u l a t e d  o n  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  r e g r e s s i o n  c u r v e  c l o s e  t o  t h e
y - a x i s .  I t  m a y  w e l l  b e  t l - r a t  a  p a r a / i r y p e r b o l i c  f u n c t i o n  w o u l d  s u i t
t j r a t  p a r t  o f  t h e  e x p e c i e d  c u r v e  b e t t e r ,  w h i l e  t h e  l i n e a r
r e g r e s s i o n  u s e C  i n  t h i s  r e p o r t  w i l l  a d e q u a t e l y  d e s c r i b e  t h e  d a t a
b e t w e e n  t h e  e x t r e m e s  r n e a s u r e d ,  b u t  n o t  e x t r a p o l a t i o n s .

B o t h  t l r e  r e a s o n a b l y  I o w  S E  v a l u e s  (  a s  f a r  a s  t o t a l  c o u n t s  g o )
a n d  t l r e  m u l t i p l e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  R  ( f a b 1 e  7 )  i n d i c a t e
L h a t  t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  r e p r e s e n t  t h e  d a t a  a d e q u a t e l y



T a b l - e  5 a .

S t r a t a

X 1 X 3
X 2 X 3

X 1 X 3
X 2 X 3

X] -X3
X 2 X 3

Y - i n t e r c e p t  ( b o )
i n  a I I  s t r a t a

e s t i m a t e s  o f t r u e e l e p h a n t numbers

A r e a
kirr2 (  bo

4442
44 f ,2

4394
4394

I

a r e a  )
T o t a I  n ? o

c o u n t e d  Y / y
f \ J

D
s .  aa59
u .  aa69

9 . 7 5 7 8
g  . 7  4 6 9

2  . 7  3 2 6
2  .  B L 5 g

t t  . I t t U f J
tJ .  Z,g40

Q . g 7 5 g
b  .  q 3 9 g

26 . l l J
3 g  . 4

3 3 2 9 . 8
3 2 8 1 . 9

8 7 9  . 6
3 5  . 2

5 9 6  . 7
3 L g  . 3

1 1 6 9
r  1 6 9

r59g
L 5 9 0

9 L 2
9 1 2

2 .2
2 .6

22. r

6 5  . 4
3 1 . A

R ,  X 1 ,
R ,  X l ,

b ,
b ,

X3
X3

3 5 6 2  9 7 3 3 . 5
3 5 6 2  L b A 2 7 . b

42 r  799 .9
42 r  779 .6

49L  L982 .4
49 I  2 i 442  , 2

b , X l
}a

b  , R  ,  X l
b  , R

DE
X 1 X 3
X 2 X 3

E F
X 1 X 3
X 2 X 3

8 7  9 6
8 7  9 6

7  9 5 6
7 9 5 6

X 1

D E F
X I X 3
v a v 1

aJ . rz \a  12358
s .  ggaL3  I  2358

r 495 .  3
1 .6

2 Q E I  7  L . 9
2 A B I  g . T

1^,

r(

x l  )
x2t
x3)

F < ( p b . A L
R <  ( , o 0 .  C I 1

F < ( p b . u t 5

X 1
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T a b I e  5 b . S t a n d a r d  e r r o r s  o f  Y - i n t e r c e p t  ( b o ) e s t i r n a t e s  o f
t r u e  e l e p h a n t  n u m b e r s

+
i n  a l l  s t r a t a .

S t r a t a q.F- =
r c
MS

S E r  =

Res I '1S
n

x  a r e a

S E t
a c t u a l  c n t

90

B  o f  a c t u a l  e l e -
p h a n t s  c o u n t e d  i n

e a c h  s t r a t u m
R e s

X 1 X 3
X 2 X 3

X 1 X 3
X 2 X 3

X 1 X 3
X 2 X 3

k J . g 4 4 ) .
fiJ . o44aJ

b . q 5 9 5
g  .  g 6 s 6

g .  l -498
r J . 1 6 3 1

L94 .  A
193 .6

26 r  . 6
266  . 2

533  . 7
sbg  . 6

1 6 . 6
1 6 . 6

62.  r
63 .2

L 9 8 . 7
rg3  .6

5 2 . 2 e "

2A  .22

2  3  . 6 e "

DE
X 1 X 3
X 2 X 3

E F
X  1 X 3
X 2 X 3

I  .  b 5 2 b
o .  o527

b  . 9 7  5 1
b . a 7 8 3

4 6 2 . 5
4 6 3  . 6

5 9 9  . 6
6 2 2  . 7

29. r
2 9  . 2

65.  e
6 8 .  3

7  6  . 4 e "

43 .8?

D E F
X 1 X 3
X 2 X 3

t t . 9 5 9 9
g  . 8 5 4 4

7 4 b . 2
6 7 1 . E

3 5 . 6
3 2 . 3

L A @  .  g Z

33



i n d e e d ,  a n d  t h e r e  s h o u l d  b e  f e w  o b j e c t i o n s  t o  t h e  u s e  c f  t h e  S E
v a l u e s  i n  a  r e s t r i c t e d  w a y .

3 . 4  C a l c u l a t i o n
r -a n a l y s  r  s

C a u g h l e y  e t .  a l
c o u n t e d .  ( y  / y Z )
e s t r m a t e d  a s  :

( L 9 7 6 )  s u g g e s t e d
a t  a n y  s p e c i f i c

o f  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  f r o r n p a r t i a l  r e g r e s s i o n

t h a t  t h e  p e r c e n t a g e  a c t u a l l y
c o m b i n a t i o n  o f  v a r i a b l e s  c a n  b e

Y =  b o  +  b 1  x t  *  b z x z  i n u l t i p l i e d  b y  L A A / b o

C o r r e c t i o n  f a c t o r s ,  c o r r e c t e d  t o t a l s  a n d  t h e  p e r c e n t a g e
d e v i a t i o n s  f r o m  a p p a r e n t  e l e p h a n t  d e n s i t y  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e
6 .  T h e  l a s t  c o l u m n  i n  T a b l e  6  w a s  i - n c l u d e d  t o  l i s t  t h e  r e a s o n s
w h y  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  s h o u l d  b e  r e j e c t e d ,  d u e  t o  o n e  o r  m o r e
c o m p o n e n t s  a n d  a t t r i b u t e s  o f  t h e  p a r t i a l  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  w h i c h
w e r e  f o u n d  s t a t i s t i c a l l y  n o t  s i g n i f i c a n t  e a r l i e r  i n  t h e  a n a l y s i s .
T a b l e  7  ' p r e s e n t s  t h e  m u l t i p l e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e
r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  i n  a I I  s t r a t a .  S i g n i f i c a n t  R  v a l u e s  (  a s
d e n o t e d  i n  T a b l e  7 )  i n d i c a t e  a c c e p t a b l e  "  g o o d n e s s  o f  f i t  r l

b e t w e e n  p o i n t s  a n d  r e g r e s s i o n  l i n e s .

T h r e e  v a l u e s ,  h o w e v e r ,  c o u l d  n o t  b e  r e j e c t e c i  o n  a n y  g r o u n d s .  T h e
e f  f e c t  o f  n o n c o n f o r r n a t i o n  t o  r a n d o m  n o r r i r s  i s  n e v e r t t r e l - e s s  c l e a r l y
s e e n ,  s i n c e  n e i t h e r  o f  t h e  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  r n a k e  a n y  s e n s e  a t
a I I .  T h e  f  a c t o r s  r e g a r d e c i  a s  r e s p o n s i b l e  a r e  t h e  s a r n e  a s
d r s c u s s e d  i n  3 .  3 .

3 . 5  E s t i m a t i o n  o f  t o t a l  c e n s u s  u n d e r c o u n t  b i a s

A  m e t i r o d  h a s  b e e n  s u g g e s t e . l  b y  C a u g h l e y
e l u s i v e  " t o t a l -  c o u n t  u n d e r c o u n t  b i a s " .
a t  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  s i g h t a b i l i t y  ( e g
d r o p  v e r s u s  c o u n t i n g  a f t e r  l e a f  d r o p ) ,
p , o p u l a t i o n  s i z e  c a n  b e  o b t a i n e d  f  r o n  :

( 1 9 7 7 a ) ,  t o  e s t i m a t e  t h e
I f  c e n s u s e s  h a v e  b e e n  d o n e
.  p r i o r  t o  d e c i d u o u s  I e a f
t h e n  a n  e s t i m a t e  o f  t r u e

I
^ 2
5  - - -

v

- 2
+ X

1
I

AT

w h e r e
t ' i  =  t r u e  p o p u l a t i o n  s i z e .
i  =  r r e a n  n u m b e r  c o u n t e d  a t  o n e  l e v e l  o f  s i g h t a b i f i t y .

" 2 =  
v a r r a n c e  o f  c o u n t s .

k  =  c o n s t a n t ,  d e s c r i b i n g  e x t e n t  t o  w h i c h  m e a n  s i g h t a b i l r t y  v a r i e d
D e t v J e e n  s u r v e y s  a t  o n e  l e v e l -  o f  s u r v e y  e f  f  i c i e n c y .

B o t i r  k  a n d  N  a r e  u n k n o w n ,  a n d  o n e  t h e r e f o r e  n e e d s  t w o  e s L i r n a t e s
o f  x  a n . l  u 2  t o  s o l v e  t h e  e i l u a t i o n .
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T a b I e  6 .  C o r r e c t i o n
d e v i  a t i o n
s t r a t a .

X I X 3

f a c t o r s  ( C ) ,
r r o n  a p p a r e n t

+

c o r r e c t e d  t o t a l _ s  a n d
e l e t ) h a n t  d e n s : _ t i e s  i n

p e r c  e n t a g e
- t  1q t l

Str  a tu tn T o t a l  =
c o u n t e d

C o r r e c t e d
+  ^ !  -  l
L U  L O I

?  o f  t o t .
c o u n t e d

S i g n i f i c a n c e
r e j  e c t e d

D

E

F

nF l

E F

DET'

E.4BB

-u  .2rg

Z ,  . 433

vJ  . 557

s  . 547

, i  . 66k )

L 7 6 9

42l-

4 9 L

r59g

9r2

2gBI

5 7 A . 9

8 8 . 4

2r2 .6

8 8 5 . 6

4 6 2 . 4

1 3 7 3 . 5

48  .  B?A

2L .AZ

43  . 32

55  . 7  e "

5 t J  . 7  Z

66 .A2

b o ,  R ,  X l ,  X 3

b o ,  X I

b o ,  R ,  X l

X I

X 1

X 1

x2xJ

D

E

F

D E

i F

D E F

t  1 6 9

4 2 L

49L

r59A

9r2

2gEI

1 .655

I  ,  t J32

rJ  . 421

-n  .  D22

-s .262

.  .  {JDT

) , 9 3 1  . 7

4 3 4  . 5

1 l . B

J J . V

238  . 9

2 .L

I  6 5 .  5 Z

! 4 3 . 2 " - "

2  . 1 e "

2  . 2 2

2 6  . 2 2

u .  L 6

b o ,  R ,  X 2 , X 3

h r

b o ,  R

N o  g r o u n d s

f o r  r e j e c t i o n

bo=irt S
r( -i.! J

XI= i r lS
A Z = N 5

X 3 = N S

F <
R <
F <
F <
F <

( n\ r
( ^
\ I /

/  r r
\ l /

( n
\ t /

( p

D. sr )
ar .uL)
s .  b5
t ,  . 45
D .1 . ,5
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T a b l e  7 . M u l - t i p l e  c o r r e l - a t i o n  c o e f f i c i e n t s
X 2 X 3  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  i n  a l l

(n)  or
s t r  a t  a

X . L X J  A N O

X 1 X 3 X2X3

D

E

l-

D E

Ii l-

DE! '

, . 1 6 5 8 1  ( 9 )

a.B4r7  (  8  )

w . 8 6 7 6  ( 5 )

aJ .a75r  (2A)

a  .9 ) ,a4  (  16  )

{J .eb37  (28)

\ I q

* *

*

* *

* *

* *

g .L69L  (9 )  NS

9 .8356  (B )  * *

a .g ]bg  (5 )  *

9 .8745  (ZS1  * *

a.9Lr7 ( ro1 **

9 .92 r4  (28 )  * *

1 ' ,
" y . 1 - - - - k ;  d f  (  n - ] r - 1  )

J,

* *
F
I'

{ F  g . g 5 )
(p  a .sL)

R e g r e s s i o n  S S

T o t a l  a d i u s t e d

3 6



T a b I e  8  p r e s e n t s  a l I  t h e  p o p u l a t i o n  e s t i m a t e s  o f  e l e p h a n t s  f r o m
a e r i a l  c o u n t s  s i n c e  1 9 7 3 ,  s e p a r a t e d  i n t o  d r y  s e a s o n  c o u n t s  a n d
w e t  s e a s o n  c o u n t s ,  d s  t h e  t w o  I e v e l s  o f  s i g i r t a b i l i t y .  F o l l o w i n g
C a u g h l e y  ( 1 9 7 7 a ) ,  t h e  t o t a l  i s  c a l - c u l a t e d  a s  2 9 6 4 , 3 .

l J h e n  o n l y  t h e  f o u r  m o s t  r e c e n t  c e n s u s e s  w e r e  a s s e s s e d  s e p a r a t e l y ,
t h e  t o t a l  i s  c a l c u l a t e d  a s  I 7 4 I , 7 .

T h e  t a n t a l i z i n g  c o n s e q u e n c e s  o f  t h e  l a t t e r  e s l i r n a t e  u n f o r t u n a t e l y
d o  n o t  a p p l y .  N o t  o n l y  t h e  s i g h t a b i l i t y  v a r r e d  b e t w e e n  w e t  a n d
d r y  s e a s o n s ,  b u t  t h e  a c t u a l  n u m b e r  o f  e l e p h a n t s  p r e s e n t ,  a s  w e
b e l i e v e ,  d u e  t o  t h e  m i g r a t o r y  n a t u r e  o f  t h e  e l e p h a n t  p o p u l a t i o n .

I t  c o u l d  b e  a  s t a t i s t i c a l  q u i r k  o r  a  r e a l  p h e n o r n e n o n ,  t h a t  w h e n
t h e  3 2 , 3 2  S E  i s  a p p l i e o  t o  t h e  c o r r e c t e d  t o t a l  f o r  t h e  f o u r  m o s t
r e c e n t  c e n s u s e s :

a

L7  4 r  . 7

L7  4 r  . 7 + -

32 .32

562  . 6

coun ted  (2gB I )  i s  we l - I  w i t h i n  r anget h e  t o t a l  a c t u a l l v

3 .6 Surnrnary of r e s u l t s  o f i n v e s t i g a l i o n  i n t o  b i a s

1 .  T h e  m a i n  p a r a n e t e r s  e v a l u a t e d  d e v i a t e d  s o m e w h a t  f r o r n  w h a t
c o u l d  b e  a s c e r t a i n e c i  f o r  c e n s u s i n g  l a r g e  m a n . m a l s  i n  o t h e r
r e g i o n s .  l J e  a r e  f l y i n g  h i g h e r  a n o  i n  p a r t i c u l a r ,  c o u n t i n g  w i d e r
t r a n s e c t s  t h a n  e l s e w h e r e  a n d  i t  c o u l d  b e  w o r t h  i t  t o  i n c l u d e  a
t r e a t m e n t  c o r L r b i n a t i o n  o f  7 A m  a l t i t u d e  a n d  l - k m  s t r i p  w i d t h  i n
f u r t h e r  c e n s u s e s .  N o r t o n  G r i f f i t h s  ( I 9 7 8 )  d e s c r i b e s  t h e  c o n u n o n
r n e t h o d  1 n  E a s t  A f r i c a  a s  I U ? s n  a l t i t u d e ,  L B O  k m / f t  a i r  s p e e d  a n d  a
r r a x i m u m  o f  1 5 0  m e t r e s  s t r i p  w i d t h .

2 .  C a u g h l e y ' s  ( L 9 7 4 )  m o d e l  o f  c e n s u s  v a r i a b l e s  l n f l u e n c i n g
a p p a r e n t  d e n s i t i e s  o f  a n i m a f s  m u s t  b e  r e g a r d e d  a s  a  s e r i o u s
i n d i c a t i o n  o f  t h e  l e v e l  o f  c o n f i d e n c e  w h i c h  s h o u l d  b e  p l a c e d  o n
c e n s u s  r e s u l t s .  T h i s  t y p e  o f  m o d e l  i s  p a r t i c u l a r l y  s u i t a b l - e  t o  a
s i n g l e  s p e c i e s  c e n s u s ,  a n d  p r a c t i c a l  i m p l e m e n t a t i o n  h a s  y i e l d e d
g e n e r a l  c o n f i r n r a t i o n  o f  t h e  m o d e l .  T h e r e  i s ,  h o w e v e r ,  d r l  e r r o r
t e r n t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  y - i n t e r c e p t  e s t i m a t e  o f  t r u e  p o p u l a t i o n
densr ty .  l , Iobody  a t  th is  s tage appears  to  know how to  dea l  w i th
t h i s  e r r o r  t e r m  a n d  i t  c a n ' t  b e  i g n o r e d  ( N o r t o n  G r i f f i t h s , l g T B ) .

3 .  I t  s e e m s  e n c o u r a g i n g  t h a t  t h e  s t r a t u m  p o t e n t i a l l y  p o s i n g  t h e
g r e a t e s t  c o u n t i n g  p r o b l e m s ,  D  ( h i g h  c o v e r ) ,  w a s  c o u n t e d  s o  w e l l ,
i n  L e r m s  o f  t h e  a n a l y s i s .  I t  s e e m s  t h a t  w h e n  o n e  e x p e c t s
p r o b l e m s ,  r n c r e a s e d  a l - e r t n e s s  c o m p e n s a t e s .  I t  i s  s i g n i f i c a n t  t h a t
s t r a t u m  D  i s  t h e  c l o s e s t  w e ' v e  g o t  t o  t h e  E a s t  A f r i c a n  w o o d l a n d s ,
w h i c h  a r e  u s u s a l l y  c o u n t e d  u s i n g  r n u c h  m o r e  n a r r o w  t r a n s e c t s .
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T ' a b l e  8 .  P o p u l a t i o n  e s t i m a t e s  o f  e l e p h a n t s  f r o r n  a e r i a l
c o u n t s  s i n c e  1 9 7 3 .

T i n e  o f
y e a r

A e r i a l  c o u n t  o f
e l e p h a n t s

D r y  s e a s o n  c o u n t s  S e p t  1 9 7 3
J u l y  I 9 7 4
J u l y  L 9 7 6
S e p t  I 9 7 B
June 1982
l . iay  I9B4
S e p t  L 9 B 4

i , r -e t  season cour r ts  Mar  l -977
I ' lar 197 B
D e c  1 9 8 3
D e c  L 9 B 4

x  =  l - 4 8 8 . 9
s 2  =  3 b 2 6 3 9 . 8

x  =  1 2 9 4 . 5
a  ^ - - , . .s '  =  3 5 6 U 2 7 . A

L 2 9 3
8 3 5

IL7  g

T 2 9 B
2 2 4 4
1 I 5 8  )  x  = t 8 1 1 . O
2 4 6 4  J  = ' : 8 5 2 8 1 8 .  O

8 3 6
4 2 4

L 4 3 t  )  i  = I 7 5 9 . A
2 D 6 I  J  = '  = 2 t J 7  3 6 8  , 2 ,
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4 .  S t r a t a  E  a n d  F ,  w i t h  m e o i u m  a n d  l o w  v e g e t a t i v e  c o v e r ,  a l s o
h a d  g r e a t e r  v a r i a b i l i t y  i n  e l e p h a n t  d e n s i t y  a n d  d i s t r i b u t i o n  a n d
t h i s  m i g h t  h a v e  c a u s e d  t h e  g r e a t e r  a r n o u n t  o f  s i g n i f i c a n t  m a i n
e f f e c t s  o f  c e n s u s  v a r i a b l e s  o n  e l e p h a n t  d e n s i t y ,  a n d  i n t e r a c t i o n s
b e t w e e n  v a r i a b l e s .  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  i n
c o v e r  b e t w e e n  s t r a t a  D  a n d  E  i s  f a r  g r e a t e r  t h a n  b e t w e e n  E  a n d  F ,
a n d  s t r a t i f i c a t i o n  m i g h t  h a v e  t o  b e  a d j u s t e d .

5 .  T h e  s o u n d e s t  e s t i m a t e  o f  v a r i a n c e  o f  t h e  p o p u l a t i o n  t o t a l ,
i s  r e g a r d e d  a s  + -  3 2 , 3 8  ( o r  2 b B L  + -  6 7 2 ) .  I t  a p p e a r s  t h a t  a r e a s
d e n s e l y  p o p u l a t e d  w j . t h  e l e p h a n t s  a n d  w o o d y  v e g e t a t i o n  (  s t r a t u m
D )  c a n  b e  c o u n t e d  w i t h  g o o d  p r e c i s i o n  ( s e r  + -  L 6 . 6 2 )  w h i l e  t h e
c h a n c e s  o f  m i s s i n g  e n t i r e  ] r e r d s  i n  t h e  I e s s  d e n s e l y  p o p u l a t e d
a r e a s  a r e  b e t t e r  ( t a b l e  5 b ) .  T h e  r e a s o n a b l y  l o v r  S E  o f  t h e
e l e p h a n t  c e n s u s  i s  n o t  t y p i c a l  i n  a l l  " t o t a l  c o u n t  t y p e "
c e n s u s e s .  I t  j - s  s u s p e c t e d  t h a t  t h e  r n o d i f i e d  c o u n t i n g  t e c h n i q u e
o i s c u s s e d  i n  2 . I . 2 ,  a s  s u g g e s t e d  b y  N o r t o n  G r i f f i t h s  ( 1 9 7 8 ) ,  h a s
e l j - r n i n a t e d  a  s i g n i f i c a n t  s o u r c e  o f  e r r o r  a n d  b i a s .  I t  i s
f u r t h e r n o r e  n o t  i n r p o s s i b l e  t h a t  t h e  r e g u l a r  c e n s u s  t e a r a  h a s
c e r t a i n  v e s t e d  i n t e r e s t s  i n  t h e  q u a l i t y  o f  c e n s u s  r e s u l t s ,  w h i c h
l e a d s  t o  g r e a t e r  e f f i c i e n c y ,

6 .  l t  i s  a n  o b v i o u s  c o n s e q u e n c e  o f  u n r e l i a b l e  e s t i m a t i o n  o f
p o p u l a t i o n  s i z e  u s i n g  t h e  y - i n t e r c e p t  b g  v a l u e s ,  t h a t  c o r r e c t i o n
f a c t o r s  r e l y i n g  o n  t h e  s a m e  b o  v a l u e s  w i I I  b e  e q u a l l y  u n r e l i a b l e
( 3 . 4 ) .

7 .  T h e  e s t i r n a t i o n  o f  t o t a l  u n d e r c o u n t  b i a s  i n  3 . 5  c o u l d  b e c o r n e
v e r y  v a l u a b l e  i f  d o n e  o v e r  a  r e a s o n a b l y  l o n g  p e r i o d  o f  t i r n e .  l , J i t h
t h e  d a t a  a v a i l a b l e ,  a n d  r n d e p e n d e n t  k n o w l e d g e  o f  r e c e n t
p o p u l a t i o n  i n c r e a s e ,  t h e  c e n s u s  t o t a l s  p r i o r  t o  1 9 8 3  c a n n o t  b e
u s e c r .  C e r r s u s e s  i n  t h a t  p e r i o o  w e r e  t o o  v a r i a b l e  a n d  s u p e r f i c i a l l y
a n a l y s e d  f o r  s o l i d  c o m p a r i s o n s  w i t h  c u r r e n t  r e s u l t s ,  w h i c h
h o p e f u l l y  a r e  o n  a  s o u n d e r  s t a t i s t i c a l  f o u n d a t i o n .

3 . 7  C o n c l u s i o n s  a n d  c o r n m e n t s  o n  b i a s

T h i s  e x e r c i s e ,  w i t h  a l l  1 t s  s h o r t c o m i n g s  w a s  e x t r e m e l y  v a J - u a b l e ,
s i n c e  a  w o r k i n g  p r o t o c o l  f o r  b i a s  i n v e s t i g a t i o n  w a s  d e v e l o p e d ,  t o
b e  a p p l i e c r  t o  s u b s e q u e n t  c e n s u s e s ,  w h e r e  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  w i l l
c o n f o r r r r  t o  a l I  s t a t i s t i c a l  r e q u r r e m e n t s .

S o r i . i e  g e n e r a l  t r u t h s  b e c a r r r e  e v r d e n t ,  r € g a r d l e s s  o f  t i r e  f a c t  t h a t
s o r n e  i r n p o s s i b l e  " t r u t h s "  a l s o  c r o p p e d  u p .  B y  d o i n g  t ] - r e  w h o l e
e x e r c i s e  u s i n g  t h e  a v a i l - a b l e  i f  n o t  e x a c t l y  s p o t l e s s  d a t a  b a s e ,
a l l  s t e p s  e x c e p t  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  s e n s i b l e  c o r r e c t i o n  f a c t o r s
( 3 . + )  a n d  y - i n t e r c e p t  e s t i r n a t e s  o f  p o p u l a t i o n  s i z e  ( 3 . 3 )  c o u l d  b e
- ^ ^ ^ ^ ^ . . :
O 5 J E J J g U .

I t  s € € i r l s  i r n p e r a t i v e  t h a t  t h i s  a n a l y s i s  b e  r e p e a t e d  a f t e r  t h e  n e x t
c e n s u s ,  w i t h  b o t h  c h a n g e s  i n  c e n s u s  d e s i g n ,  d a t a  f o r m a t  a n d
a n a l y s i s .  I , , / i t h  r e g a r d  t o  t h e  l a t t e r  a s p e c t ,  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f



e x p o n e n t i a l  t e r m s  i n  t h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i . o n  t o  g i v e  a  h y p e r b o l i c
r e l a t i o n s h i p  i n s t e a d  o f  a  l i n e a r  o n e ,  w i l l  b e  a t t e m p t e d .

P r i o r  t o  t h e  n e x t  c e n s u s ,  a  c o n r p u t e r  p r o g r a n r r n e  i n c o r p o r a t i n g  a I l
a s p e c t s  o f  t h i s  a n a l y s i s ,  i n s t e a d  o f  t h e  s e v e r a l  s m a l l e r  p r o g r a r n s
u s e d  f o r  t h i s  r e p o r t ,  w i I I  h o p e f u l l y  b e  c o m p l e t e d  a n d  f u n c t i o n a l .
T h e  i d e a l  s i t u a t i o n  o f  d a y - b y - d a y  a n a l y s i s  o f  c o l l e c t e o  c e n s u s
d a t a  w i l l  t h e n  b e  o n e  s t e p  n e a r e r .

3 .  E  San ip le  cour r t  lne t j rods

3 . 8 . 1 -  T h e  " t o t a l  c o u n t  m e t h o d " ,  w h e r e  t h e  w h o l e  s u r v e y  a r e a  i s
p h y s i c a l l y  s e a r c h e d  u s i n g  a e r i a J .  t r a n s e c t s ,  h a s  o e c l i n e d  i n
p o p u l a r i t y ,  a n d  i n  f a c t ,  t h e  o n l y  t w o  l a r g e  a r e a s  c u r r e n t l y
c e n s u s e c l  i n  t h i s  w a y  a r e  E t o s h a  a n d  t h e  K r u g e r  N a t i o n a l  P a r k .  I n
o r o e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  v e r y  a t t r a c t i v e  a d v a n t a g e s  o f f e r e d  b y  a
s a m p l e  c o u n t ,  s i m u l a t e c i  s a m p l r n g  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  f o u r  m o s t
r e c e n t  c e n s u s e s  o f  e l e p h a n t s  i n  E t o s h a .

3 . 8 . 2  T h r e e  b a s i c  s a m p l e  c o u n t  t e c h n i q u e s  a r e  a v a i l a b l e ,  t w o  o f
w h i c h  w e r e  u s e d  i n  t h i s  a n a l y s i s ,  n a m e l y  t h e  t r a n s e c t  s a , r n p l e
c o u n t  a n c i  t h e  b l o c k  s a r n p l e  c o u n t .  T h e  r e r n a i n i n g  m e t h o d ,  g u a d r a t
s a m p l j - n g ,  c o u l d  n o t  b e  u s e d  o w i n g  t o  t h e  n a v i g a t r o n a l
d i f f r c u l t i e s  i n  l o c a t i n g  a  q u a d r a t  i n  r e l a t i v e l y  f e a t u r e l e s s
topograp l - ry .

3 . 8 . 3  T h e  s i r n u l a t i o n s  u s e c l  w e r e  b a s e d  o n  t h e  d i s t r i b u t i o n  m a p s
o f  e l e p h a n t s  i n  e a c h  c e n s u s ,  ( a s  i n  f i g .  4 ) ,  b u t  a c t u a l  h e r d
s i z e s  w e r e  u s e o .  I n  t i r e  c a s e  o f  t r a n s e c t  s a r r i p l e s ,  s t a n d a r d
t r a n s e c t  w r d t h s  o f  4 k r n  w e r e  u s e d  t h r o u g h o u t  ( f i g .  7 ) .  A l l
e l e p h a n t s  p l o t t e d  o n  a  d i s t r i b u t i o n  m a p  a n d  o c c u r r i n g  w i t h i n  t h e
l i m i t s  o f  a  t r a n s e c t  w e r e  c o u n t e d  a s  t h e  t o t a l  s u m  p e r  t r a n s e c t .

3 . 9  T r a n s e c t  s a - r n p l i n g

T h i s  a p p r o a c h  e n t a i l s  t h e  s e l e c t i o n  o f  a  s a n i p l e  o f  t r a n s e c t s  f r o m
a  f i n i t e  n u n b e r  o f  t r a n s e c t s  w h i c h  c a n  b e  f i t t e c r  w i t h i n  t h e
b o u n d a r i e s  o f  t h e  s u r v e y  a r e a .  T h e  s a r n p l e  i s  d r a w n  e i t l r e r
r a n o o n i l y  ( r a n d o r n  t r a n s e c t  s a m p l e  c o u n t )  o r  r e g u l a r l y  (  s y s t e n a t i c
t r a n s e c t  s a m p l e  c o u n t )  .

B o t h  r a n d o r r i  a n d  s y s t e n i a t i - c  s a n , p l e s  w e r e  d r a w n  a n d  a s s e s s e d .  T h e
v a l i d i t y  o f  a n y  s a r L i p l e  e s t i t a a t e  o f  p o p u l a t i o n  d e n s i t y  o r  v a r i a n c e
o f  t h e  e s t i m a t e ,  s h o u l d  h o w e v e r  b e  a s s e s s e d  p r i o r  t o  f u r t h e r
a n a l y s  j - s .  T h i s  r s  a c l i i e v e d  b y  d e t e r m i n i n g  t l i e  a p p r o p r i a t e
s a n n p l i n g  i n t e n s i t y .

3 .  ] 0  S a m p l i n g  i n t e n s i t y

T h e  o p t i i - i r u n r  s a n r p l r - n g  i n t e n s i t y  i s  t h a t  w h i c h  w o u l d  y i e t d  t h e
r n i n i r n u r n  v a r i a n c e  o f  t h e  e s t i m a t e  i n  t e r n s  o f  e f  f o r t  ( f  l y i n g
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t i r n e ) .  T h i s  i s  e s t i m a t e d  b y  s t e p - b y - s t e p  i n c r e a s i n g  t h e  s a m p l e
s r . z e  u r r t i l  t h e  r e s u l t i n g  c u r v e  i n c l r c a t e s  t h a t  a d d i t i o n a l  s a n p l e s
w i - 1 l  n o t  i n c r e a s e  t h e  p r e c i s i o n  o f  t h e  e s t i m a t e .

l l o r t o n  G r i f  f  i t h s  (  1 9 7 6 )  s u g g e s t s  t l ' r e  u s e  o f  J o l 1 y ' s  ( L 9 6 9  )  m e t h o d
2  f o r  u n e q u a l  s i z e o  s a r n p l i n g  u n i t s  t o  c a l - c u l - a t e  t l r e  p o p u l - a t i o n
e s t i t n a t e  ( Y )  a n d  9 5 2  c o n f  i d e n c e  l i m i t s  o f  Y  (  t t r i s  m e a n s  t h e r e  i s
a  9 5 ?  c e r t a i n t y  t h a t  L h e  t r u e  n u r n b e r  o f  a n i m a l s  I i e s  i n  t l i e
s t a t e c i  r a r i g e ) .
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T h e  r e l a t r o n s h i ; , , s  b e t w e e n  p r e c i s i o n  o f  t h e  e s t i r n a t e  ( e x p r e s s e d
a s  t h e  9 5 e a  c o n f i d e n c e  l r n i t s  o f  I  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  t )  a n d
i n c r e a s r n g  s a m p l e  s i z e  f o r  t h e  f o u r  n o s t  r e c e n t  c e n s u s e s  o f
e l e . o h a n t s  i n  E t o s h a  a r e  i l l u s t r a t e o  i n  f  i g .  8 .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t
n o  c l e a r  i n d i c a t i o n  o f  o p t i m u m  s a : n p l i n g  i n t e n s i t y  c a n  b e  o b t a i n e d
f r o r n  f i g .  B ,  n o r  a  s p e c i f i c  i n d i c a t i o n  t h a t  t h e  f o u r  c e n s u s e s  ( a t
d i f f e r e n t  L r n r e s  o f  t h e  y e a r )  d r f f e r e d  g r e a t l y  w i t h  r e g a r d  t o
s e a s o n a l  d i s t r r b u t i o n  p a t t e r n .

3 ,  f  f  S t r a t i f i c a t i o n

I n  o r c i e r  t o  i m p r o v e  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  s a n p l e  e s t i r n a t e s ,
s t r a t i f i c a t i o n  o f  s t r a t a  b a s e C  o n  a  c o m b i n a t i o n  o f  e n v i r o n i n e n t a l
f e a * - u r e s  w a s  d o n e .  K n o w n  s e a s o n a l  c o n c e n t r a L i o n  a r e a s  o f  e l e p h a n t
b a s e C  o n  d i s t r i b u t i o n  r e c o r d s  f r o m  p r e v i o u s  c e n s u s e s  f o l l o w i n g
b r o a d  t o " o o g r a p h i c a l  v e g e t a t i o n a l  o u t l i n e s  w e r e  i d e n t i f i e d  a s
s t r a t a ,  a n d  e a c h  s t r a t u m  a n a l y s e d  s e p a r a t e l y .  T h i r t e e n  s t r a L a
w e r e  i d e n t i f r e d  ( f i g .  9 )  a n d  t h e  9 5 ?  c o n f i d e n c e  t i m i t s  a n d
p o 1 > u l a t i o n  e s t i m a t e  i n  r e l a t i o n  t o  s a m p l e  s i z e  a r e  i l l u s t r a t e d  i n
f  i g .  I d . r - n .

3  .  L 2  P e r c e n t a E e  s  i r n i  I  a r i t y

A n  a l t e r n a t i v e  i n d i c a t i o n  o f  o p t i r , r u n  ( o r  r e l - i a b l e )  s a r n p l i n g
i n t e n s r t y  i s  o b t a i n e c . t  D y  e x p r e s s i n g  t h e  a f f i n i t i e s  b e t w e e n
s a ; n ; . : I e s  o f  t r a n s e c t s  d r a w n  i n  t h e  s a - r n p l e  a s  t l r e  p e r c e n t a g e
s i r n i l a r i t y  (  G a u c h  L 9 8 2 )  w h e r e :

2 'nA mr  n  A ;  A
PS = : : :___:___,__ !

A j  *  A k

w h e r e

2 g A J  =  d e n o m i n a t o r  i f  s a m p l e s  a r e  r e l a t i v i z e d  t o  L g b
( e x p r e s s e o  a s  a  p e r c e n t a g e )

A j  , A k  =  a b u n d a n c e  o f  e l e p h a n t s  i n  s a r ' l p l e s  j  a n d  k

rn in  =  min imurn  abundance o f  e le ,ohants  in  e i ther  sam.o les  )
o r  k  ( b y  i n p l i c a t i o n ,  t h e  n u m b e r  o f  e l e p h a n t s  i n  c o m r n o n  i n
s a m p l e s  j  a n d  k ) .

T h e  u s e  o f  p e r c e n t a g e  s i m i l a r i t y  i s  p e r h a q r s  m o r e  e l e g a n t  t h a n  t h e
9 5 2  c o n f i d e n c e  l i r n i t s  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  Y  o f  i ' I o r t o n  G r i f f i t h s
( 1 9 7 8 ) ,  w h i c h  i s  a  r n o r e  c o n r p l i c a t e d  c o n c e p t .

A  g r o u p  o f  f i v e  r a n d o r n l y  s e l e c t e d  t r a n s e c t s  ( w i t h o u t
r e p l a c e r f l e l l t )  w a s  c o n r p a r e d  t o  a n o t h e r  g r o u p  o f  f  i v e ,  s i m i l a r l y
d r a w n .  T h r s  p r o c e s s  w a s  r e p e a t e d  2 g  t r i n e s  a n d  t h e  r n e a n  p e r c e n t a g e
s i r n i l a r i t y  a n d  s t a n d a r o  e r r o r  c a l c u l a t e d  ( f o r  2 D  g r o u p s ) .

5 0



A d d i t i o n a l  g r o u p s  c . r f  2 ( Z  t i r n e s  L U ,
a s s e s s e d  a n c i  i l l u s t r a t e d  i n  f i q .
c e r l s u s e s  )

1 5 , 2 9  7 t t  t r a n s e c t s  w e r e
I t  a - d  ( f o u r  r n o s t  r e c e n t

T h e  r e s u l t i n g  c u r v e s  s t i l l  s h o w e d  s o m e  i r r e g u l a r i t i e s ,  a n d  t h e
g r o u p  s i z e  w a s  i n c r e a s e C  L o  4 A  ( f o r  t i r e  D e c . 1 9 8 4  c e n s u s  o n l y ) ,
t h a t  i s  4 A  t i m e s  5 , L r l ,  1 5 ,  .  . , . 7 b  t r a n s e c t s  w e r e  d r a w n  a n d
a s s e s s e d .  T n i s  i s  i l l u s t r a t e c i  t n  f i g - .  L 2 ,  w h i c h  i s  n o t  a  g r e a t
i r n p r o v e m e n t  o n  f i g .  t l d .

I n  o r d e r  t o  a p p l y  t h i s  a s s e s s i n e n t  o f  s a m p l i n g  i n t e n s i t y  t o  t h e
v a r i o u s  s t r a t a  s o r n e  r i r o d i f i c a t i o n s  t o  t h e  o r i g i n a l  s t r a t a  ( f i g .  9 )
h a d  t o  b e  m a d e ,  i n  o r d e r  t o  h a v e  e n o u g h  p o t e n t i a l  t r a n s e c t s  i n
e a c h  s t r a t u m  f o r  a  r e a s o n a b l e  c o r n p a r i s o n .  T h e  n e w  s t r a t a  a r e
i l l u s t r a t e d  i n  f i g . f 3  a n d  t h e  p e r c e n t a g e  s i m i l a r i t y  c u r v e s  f o r
a l I  s t r a t a  u s i n g  t h e  D e c e r n b e r  f  9 B 4  c e n s u s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  f i , J .
L 4  a - 9 .

T h e  m e a n  p e r c e n t a g e  s i m i l a r i t y  ( + *  S E )  a c h i e v e d  a f t e r  s a r n p l i n g
5 ' l e "  o f  t h e  s t r a t u r n  a n d  t h e  p e r c e n t a g e  s i m i l a r i t y  (  m e a n  + -  S E )  a t
I g b Z  s a r n p l i n g  i n t e n s i t y  a r e  r e c o r d e d  i n  T a b l e  9  f o r  a l l  s t r a t a  i n
t h e  D e c e m b e r  I 9 8 4  c e n s u s .

r n  a l r  e x c e p t  t v r o  s t r a t a ,  t h e  P S  a t  5 o z  s a r n p r i n g  i n t e n s i t y  w e r e
w i t h i n  L A Z  o f  P S  a t  L 6 A Z .  T h e  t w o  e x c e p t i o n s  a r e  s t r a t a  8 , 9  a n d
I l  c o r n b i n e d  w h e r e  e l e p h a n t  d e n s i t y  i s  e x t r e r n e l y  l o w ,  a n d  s t r a t u m
I 3 ,  w h e r e  v e r y  f e w  t r a n s e c t s  c o u l d  b e  f i t t e d  i n t o  t h e  a r e a .

r t  m u s t  t h e n  f o r r o w ,  t h a t  E t o s h a  c a n  b e  s a m p r e d  c o n f i d e n t l y  a t  a
r a n g e  o f  s a m p r i n g  i n t e n s i t y  s u i t a b r e  t o  e a c h  s t r a t u m .  r n  t h i s
a n a l y s i s ,  t r a n s e c t  w i d t h s  o f  4 k m  w e r e  u s e d  t h r o u g h o u t ,  a r t h o u g h
p r e v i o u s  a n a l y s i s  i n t o  b i a s  i n d i c a t e d  t h a t  a  r a n g e  o f  t r a n s e c t
w i d t l - r s  w i l l  h a v e  b e t t e r  e f  f e c t  i n  t h e  d i f f e r e n t  s t r a t a .
A d d r t i o n a l  e x p e r i i n e n t a t i o n  i s  o n c e  a g a i n  r e q u i r e d .

A d d i t i o n a l  i n p u t  t o  s t r e a m r i n e  c e n s u s  d e s i g n  i s  h o w e v e r  w e l l
w o r t h  t h e  e f f o r t ,  s i n c e  e v e r y  o n e  t r a n s e c t  n o t  t o  b e  c o u n t e d .  i n
t h e  c e n s u s  w i l l  r e d u c e  t h e  o v e r a l l  c o s t ,  e f f o r t  a n d  t r r n e  b y
a p p r o x i m a t e l y  L , 4 2 .  T h i s  i s  f n o s t  a t t r a c t i v e  a t  p o t e n t i a l  s a r n p l i n g
l e v e l s  o f  5 r J Z .

3 .  f  3  P o p u l a t i o n
s a m p l e  c o u n t s

F i g u r e  1 5  i l l u s t r a t e s  t h e  m e a n  p o p u l a t i o n  e s t i m a t e  ( i  + -  S E )  o f
2 b  g r o u f r s  a t  t h e  d i f f e r e n t  s a r n p l i n g  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  I 9 B 4
D e c e m b e r  c e n s u s  s i m u l a t i o n .  T h e  a c t u a l  n u m b e r  o f  e l e p h a n t  c o u n t e d
f r o r , r  t h e  s i l n u l a t e d  c e n s u s  w a s  2 b 7 5  ( a s  o p p o s e d  t o  t h e  t o t a l  o f
Z A B L  c o u n t e d  f r o r , r  t h e  a i r ) .  D i f f e r e n t  w a y s  o f  c a l c u l a t i n g  t h e
t o t a l  a n d  v a r i a t i o n  i n  t h e  a r e a  o f  t h e  s u r v e y  a r e a  m a k e  i t
d i f  f i c u l t  t o  c o m . o a r e  t h e  2 I Z B L ,  2 9 7  5  a n d  t r a n s e c t  e s t i m a t e s
d i r e c t l y  (  f o r  e x a r n p l e ,  t h e  a r e a  c o v e r e c l  b y  a  t r a n s e c t  s u r v e y
w r l - r  n e v e r  b e  i d e n t i c a r  t o  t h e  a r e a  c o v e r e d  b y  a  b l o c k  s u r v e y ) .
I t  i s  a l s o  u s e f u l  t o  r e i n e n i b e r  t h a t  t h e  t o t a l  a c t u a l l y  c o u n t e d

e s t i m a t e s  a n d  v a r i a n c e s  f r o m  r a n d o m  t r a n s e c t

5 1
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T a b l e  9 . M e a n  p e r c e n t a g e  s i r n i l -  a r i t y
I A D Z  s a t n p l i n g  i n t e n s i t y  o f
i n  a l I  s t r a t a .

a n d  a p p r o x i m a t e l y
t r a n s e c t  s a t n l r l e s

a t  5Ae"
- - ? -

ranoom

S t r a t a i ' . iean pS ( +- SE )
a t  a p p r o x  . 5 4 e "
s  a - lnp l  ing  in tens  .

M e a n  P S ( + -  S E )  n
a t  a p p r o x . I g g Z  t r a n s .
s a m p l i n g  i n t e n s .

n
t r a n s .

( 1+5 )

(2+3+4 )

(6+7  )

(  8+9+1  r  )

LO

I2

13

75 .8  + -

65 .4  + -

6h .9  + -

53 .5  + -

59 .2  + -

84 .  1  + -

65 .2  + -

/1 <

6 .3

1 r V  I

q ?

' 7 A

l 5

1 5

LA)

1 5

1 5

L b

5

4 . 6

6 . 8

2 . O

3 . 6

25

3g

20

35

25

2A

Lv )

7 8 . b  + -

7 7  . 9  + -

6 5 . O  + -

L 9 . 7  + -

6 7 . 0  + -

8 8 . 6  + -

7 5 . I  + -

T o t a l  a r e a  u n s t r a t i f i e d :
8 6 . 8  + -  1 . 6

( 2 A  s  a , i r p l e s  )
35 92 . I  + -  L .7 1 g

1 ' o t a J  a r e a  u r l s t r a t i  f  i e d  :
8 6 . 1  + -  I . 5

( + g  s  a l i p l e s  )
709 4 . 4  + -  9 . 8
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( 2 D B L )  i s  n o t h i n g  b u t  a  r a w  u n c o r r e c t e d  s u r n  o f  b l o c k  t o t a l s .

T h e  r e l a t i o n s h i p  i l l u s t r a t e d  i n  f i g .  1 5  i s  v e r y  i m p o r t a n t ,  i f
t r a n s e c t  s a r r p l i n g  i s  e v e r  t o  b e  c o n s i d e r e d ,  d s  i t  g i v e s  a n
i n d i c a t i o n  o f  t l - r e  a c c u r a c y  o f  t h e  s a r L i p l e  e s t i r n a t e  a n d  p o s s i b l e
v a r i a t i o n  t o  b e  e x p e c t e d  a t  t h e  d e s i g n a t e d  s a r n p l i n g  I e v e l ,  a s
r n d j . c a t e d  b y  a  p e r c e n t a g e  s i m i l a r i t y :  s a r r r p l i n g  i n t e n s i t y  c u r v e .

I t  w a s  t h e r e f o r e  d e c i d e d  t o  r e r u n  t h e  p r o g r a r n  a n  a d d i t i o n a l  t h r e e
t i u r e s ,  s e l e c t i n g  4 A  g r o u p s  o f  5 ,  L u ,  1 5 ,  .  .  .  7 A J  r a n d o m  t r a n s e c t s .
T h e s e  a r e  i l l u s t r a t e d  1 n  f i g .  1 6  d - c ,  a n d  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e
s  j - m i l a r i t y  f o u n d ,  i n s p i r e s  s o r n e  c o n f i d e n c e  i n  t h e s e  r e s u l t s .  A
c l - o s e  l o o k  a t  f i g u r e s  f 5  a n d  1 6  a - c  w i l l  r e v e a l  t h a t  a l t h o u g h
r a n d o m  t r a n s e c t s  a r e  s e l e c t e d ,  c h a n c e  r n a y  s t i l l  p l a y  a n  i r n p o r t a n t
r o l e .  T h i s  e f f e c t  h o w e v e r ,  w i I I  h o p e f u l l y  b e c o t ' r e  l - e s s  s e v e r e  w h e n
t h e  s u r v e y  a r e a  i s  s t r a t i f i e d .  T h e  c l u m p e d  t y p e  o f  d i s t r i b u t i o n
o f  e l e p h a n t s  i s  p r o b a b l y  t h e  n i a i n  c o n t r i b u t o r y  f a c t o r  i n
v a r i a t i o n  o f  t h e  p o p u l a t i o n  e s t i m a t e s ,  s i n c e  a  h a n d f u l  o f
t r a n s e c t s  a c t u a l l y  a c c o u n t e d  f o r  t h e  b u l k  o f  t h e  p o p u l a t i o n .
E l e p h a n t  d i s t r i b u t i o n ,  e v i d e n t  f r o r n  f i g .  4  a n d  L i n d e q u e  ( 1 9 8 4  a , b )
i s  i n d e e d  t h e  t n o s t  i t n p o r t a n t  c o n t r a - i n d i c a t i o n  f o t  t l - r e  u s e  o f
r a n d o n r  t r a n s e c t  s a m p l i n g ,  a n d  i t  w i l I  b e  u s e f u l  t o  c o n s j - d e r  o t h e r
a p p r o a c h e s .

3 . 1 4  S y s t e m a L i c  t r a n s e c t  s a m p l i n g

3 . 1 4 . I  T h i s  t y 1 : e  o f  s a r r p l i n g  r s  e s s e n t i a l l y  i d e n t i c a l  t o  r a n d o r n
s a l f l p I i n g ,  w i t h  t h e  o b v i o u s  e x c e p t i o n  o f  r a n d o r L r n e s s .  A s s e s s t n € r r t
p r o c e e o s  a l o n g  t h e  e x a c + -  s a m e  w a y .

A s  n e n t i o n e d ,  c l u r i r p e c i  d i s t r i b u t i o n  o f  a n i m a l s ,  p r a c t i c a l
o i f f i c u l t i e s  i t r  l o c a t i n g  r a n d o r n  t r a n s e c t s  a n d  a  f a i r  p r o p o r t i o n
o f  " d e a d "  f l y i n g  t i r n e ,  r d y  r e n d e r  r a n d o r n  t r a n s e c t  s a l n p l i n g  l e s s
a t t r a c t i v e .  S y s t e r n a t i c  s p a c i n g  o f  t r a n s e c t s  h o w e v e r ,  i n t r o d u c e s  a
h o s t  o f  n e w  p r o b l e m s ,  i n c l u d i n g  a  l e s s  p r e c i s e  p o p u l a t i - o n
e s t i r n a t e  a n d  s e v e r e  s t a t r s t i c a l  d o u b t s .

C a u g h l e y  ( L 9 7 7  )  ,  h o w e v e r ,  m a i n t a i n s  t h a t  s y s t e r n a t i c  s a r n p l i n g  r . : r a y
v e r y  w e l I  y i e l d  a  m o r e  b i o l o g i c a l l y  a c c e p t a b l e  r e s u l t  t h a n  r a n d o m
s a r , r " u l i n g ,  a s  l o n g  a s  t h e  l i n i t s  o f  t h e  d a t a  a n d  t h e  r o b u s t n e s s  o f
a s s e s s n r e n t s  a r e  a p p r e c r a t e d .

B y  v i r t u e  o f  t h e  t y p e  o f  s i r n u l a t i o n  u s e d  i n  t h i s  r e p o r t ,  w h e r e  7 3
N o r t l - r - S o u t h  t r a n s e c t s  s p a c e o  4  k m  a p a r t  w e r e  o r a w n  o n  d  r n d p r  a
r e s e l n b l a n c e  t o  s y s t e m a t i c  s a : n p l r n g  h a s  b e e n  i n c o r p o r a t e d  i n
r a n d o r n  s a r n p l i n g  ( a  d i s c r e t e  d i s t r i b u t i o n  o f  t r a n s e c t s  i n s t e a d  o f
a  c o n t i n u o u s  d i s t r i b u t i o n  w a s  u s e d  f o r  p r a c t i c a l  r e a s o n s ) .

A s  w i t h  r a n d o n  s a r n p l i n g ,  t l - r e  i s s u e  o f  s a r n p l i n g  i n t e n s i t y  w i t h
r e g a r d  t o  s y s t e m a t i c  s a r n p l i n g  w i l l  h a v e  t o  b e  i n v e s t i g a t e d  f i r s t .
T h i s  t i n e  h o w e v e r ,  s a : n p l i n g  i n t e n s i t y  i s  e q u a l  t o  t h e  s p a c i n g
b e l w e e n  c o n s e c u t i v e  s v s t e l r r a t i c  t r a n s e c t s .

3 . I 4 . 2  T w o  v e r y  i i n p o r t a n t  o i s a c v a n t a g e s  o f  s y s t e r n a t i c  s a r n p l i - n g

5 8
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a r e  t h a t :

l .  I t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  a n  e x p l i c i t  s t a n d a r d
e r r o r  o f  t h e  p o p u l a t i o n  e s t i m a t e  ( i t  c a n  o n l y  b e  e s t i m a t e d  b y
c a l c u l a t i n g  S E  a s  i f  t h e  s a r n p l e  h a d  b e e n  r a n d o m ) .

2 .  T r a n s e c t  s p a c i n g  n a y  q u i t e  e a s i l y  i n t e r a c t  w i t h
p e r i o d i c i t i e s  j - n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  a n i m a l s ,  w h i c h  i n  m o s t  c a s e s
a r e  u n p r e d r c t a b l e  a n d  u n d e t e c t a b l - e .

3 . I 4 . 3  F i g u r e s  l 7 a - d  a n d  l B a - d  i l l u s t r a t e  t h e  p e r c e n t a g e
s i r n i l a r i t i e s  a n d  p o p u l a t i o n  e s t i m a t e s  o f  s y s t e m a t i c  s a m p l e s  f r o m
t h e  f o u r  r r i o s t  r e c e n t  c e n s u s e s .  I t  i s  a p p a r e n t  i n  a l l  f o u r
s i t u a t i o n s ,  t h a t  t h e  g r e a t e r  t h e  s p a c i n g  b e t w e e n  t r a n s e c t s  (  a n d
c o n s e q u e n t l y  t h e  s m a l l e r  n u m b e r  o f  t r a n s e c t s  u s e d )  t h e  g r e a t e r
t h e  v a r i a t i o n  i n  P S  a n d  p o p u l a t i o n  e s t i m a t e .  T h i s  i s  m i s l e a d i n g ,
h o w e v e r ,  s i n c e  w i t h  h i g h e r  s a r n p l i n g  i n t e n s i t y ,  f e w e r  r e p l i c a t e
r u n s  c o u l d  b e  c h o s e n  f o r  p r o p e r  c o r i r p a r i s o n .

T h e  s p r e a d  o f  p o i n t s  o n  f i g .  L 7  a n d  1 8 ,  i f  n o t  s a y i n g  r n u c h
a b o u t  a p p r o p r i a t e  s a , n p l i n g  i n t e n s i t y ,  d o e s  i n d i c a t e  t h e  d e e p
w a t e r s  o n e  w i l I  f a c e  w h e n  t r y i n g  t o  i n t e r p r e t  t h e  r e s u l t s ,  f o r
t h e r e  i s  i n  r e a l i t y  n o  s o u n d  m e t h o d ,  w i t h o u t  n u m e r o u s
a s s u i r ] p t i o n s ,  t o  c a l c u l a t e  t h e  v a r i a n c e .

3 . 1 5  B l o c k  s a m p l i n g

B l o c k  s a r n p l i n g  i s  a  r e a l  a l t e r n a t i v e  t o  t r a n s e c t  s a m p l i n g  i n  t h e
c a s e  o f  E t o s h a ,  s i n c e  t h e  o b v i o u s  n a v i g a t i o n a l  d i f f i c u l t i e s  o f
t r a n s e c t  s a m l : l i n g  w i l l  b e  e l i m i n a t e d .

A  n u l r i b e r  o f  p o s s i b i l i t i e s  m a y  b e  c o n s i d e r e d ,  i n c l u d i n g  r a n d o r n  o r
s y s t e i r r a t i c  s e l e c t i o n  o f  b l o c k s ,  s t r a t i f i e d  o r  n o t ,  q u a d r a t s
( e q u a l  s i z e d  b l o c k s ) ,  u n e q u a l  s i z e d  b l o c k s  w i t h  a  p r o b a b i f i t y  t o
b e  d r a w n  p r o p o r t i o n a l  t o  s i z e ,  o t  s t a n d a r d  i r r e g u l a r l y  s h a p e d
b l o c k s .

T h e  a b s e n c e  o f  g r e a t  t o p o g r a p h i c a l  v a r i a n c e  i n  E t o s h a  w i l l  m a k e
t l - i e  u s e  o f  a n y  g r i d  s q u a r e - q u a d r a t  t y p e  s a r n p l e  v e r y  d i f  f i c u l t .
A s s e s s r n e n t s  w e r e  t h e r e f o r e  c o n f i n e d  t o  i r r e g u l a r l y  s h a p e d  b l o c k s .
S i n r i l a r l y ,  s t r a t i f r c a t i o n  c o u l d  n o t  b e  u s e d  s e n s i b l y r  d s  t h e
n u t n b e r  o f  b l o c k s  i n  e a c h  s t r a t u m  i s  t o o  l o w .  S y s t e m a t i c
s e l e c t i o n  o f  b l o c k s  w o u l d  a l s c  b e  d i f f i c u l t  t o  a p p l y  t o  t h e
i r r e g u l a r l y  s h a p e d  E t o s h a  a n d  w a s  n o t  c o n s i d e r e d  h e r e .

T h e  r e l n a i n i n g  p r o c e d u r e s  t h e r e f o r e  a r e ;

1 .  R a n d o r n  s e l - e c t i o n  o f  u n e q u a l  s i z e d  b l o c k s  w i t h o u t
r e , o l a c e t n e n t  o f  w i r i c h  t h e  n u m b e r  n u s t  b e  i n d i c a t e d  b y  a  s a : n p l i n g
r n t e n s r t y  a s s e s s r n e n t .

2 .  R a t r d o r r i  s e l e c t i o n  o f  u n e q u a l  s i z e d  b l o c k s  w r t h  r e p l a c e n e n t
( t o  g i v e  g r e a t e r  w e i g h t  t o  l a r g e r  b l o c k s )  w i t h  a  p r o b a b i l i t y  t o
b e  d r a w n  p r o p o r t i o n a l  t o  s i . z e .  S a m p l i n E  i n t e n s i t y  m u s t  a l s o  b e
a s s e s s e d  s e p a r a t e l y .
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3  .  1 5  .  I  R a n d o r n  b l o c k s  w i t h o u t  r e p l  a c e l n e n t

F i g u r e  L 9  i l l u s t r a t e s  t l r e  r n e a n  p e r c e n t a g e  s i r n i l a r i t y  o f  g r o u p s  o f
2 A  o f  5 , L 4 ,  I 5 . .  . . . ,  . 4 i l  b l o c k s .  l l s s e n t i a l l y ,  b l o c k s  a r e  t r e a t e d  a s
" t r a n s e c t s "  a s  w r t h  t r a n s e c t  s a L n p l i n g  a n d  t h e  a n a l y s i s  i s
i d e n t i c a l .  P o p u l a t i o n  e s t i m a t e s  i n  r e l a t i o n  t o  i n c r e a s i n g
s a r n p l i n g  i n t e n s i t y  i s  i l l u s t r a t e d  i n  f  L g . 2 a J .

A c c e p t a b l e  s i i n i l a r i t y  l e v e l s  a r e  r e a c h e d  a t  >  5 A Z  s a r n p l i n g
i n t e n s i t y ,  t h e  v a r i a n c e  i n  p o p u l a t i o n  e s t i m a t e s  a t  t h i s  l e v e l  i s
r a t h e r  i ' r r g h ,  b u t  l m p r o v e s  w r t h  h i g h e r  s a : n p l i n g  r n t e n s i t y .

3 . 1 5 . 2  R a n d o m  b l o c k s  w i t h  r e p l a c e m e n t

C a u g h l e y  ( I 9 7 7 a , b )  s u g g e s t s  a  s e l e c t i o n  o f  b l o c k s  u s i n g  p a i r s  o f
r a n d o m  n u m b e r s  r e p r e s e n t i n g  m a p  c o o r d i n a t e s ,  b u t  i n  o r d e r  t o
c o m p u t e r i z e  t l r e  a n a l y s i s ,  a  d i f f e r e n t  m e t h o d  w a s  u s e d .  T h e  a r e a
o f  e a c h  b l o c k  w a s  e x p r e s s e d  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  t h e  t o t a l  s u r v e y
a r e a  a n d  f r o r n  a  s e r i e s  o f  I A A ,  w h e r e  e a c h  p o i n t  r e p r e s e n t s  a
p e r c e n t a g e  o f  t h e  t o t a l  s u r v e y  a r e a ,  i d e n t i f i e d  a s  a  p a r t i c u l a r
b l o c k ,  a  r a n d o r r r  s a : n p l e  w a s  d r a w n .

i " l e a n  p e r c e n t a g e  s i n r l a r i t i e s  o f  2 g  g r o u l D s  o f  5 , I A , , . . 4 [ J  b l o c k s
a n d  p o p u l a t i o n  e s t i r n a t e s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  f i g .  2 1  a n d  2 2 .

3 . 1 5 S u n r n a r y  o f  i n v e s t i E a t i o n t n t o  a l t e r r r a t i v e  c e n s u s  m e t h o d s

3 .  1 6 . 1  F i e l o  e x p e r i m e n t a t i o n  w i I I  b e  n e c e s s a r y  t o  a s s e s s  t 1 r e
p o t e n t r a l  o f  a l t e r n a t i v e  c e n s u s  m e t h o d s ,  d s  e a c h  m e t h o d  h a s  i t s
o w n  a d v a n t a g e s  a n d  d r s a d v a n t a g e s .  A s  d i s c u s s e d  b y
C a u g h l e y ( f 9 7 l a ) ,  t h e  e v e n t u a l  s e l e c t i o n  o f  a  p a r t i c u l a r  l n e t h o d
i n a y  d e p e n o  o n  t h e  e a s e  o f  . o r a c t i c a l  i m p l e r n e n t a t i o n ,  n o t
n e c e s s a r i - l y  t h e  m e t h o d  w h i c h  a l l o w s  t h e  t n o s t  s t r i n g e n t
s t a t i s t i c a l  e v a l u a t i o n .  I  b e l i e v e  t h a t  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  i n t o
s o m e  o f  t h e  s a r n p l i n g  m e t h o d s  w i l l  b e  w e l l  w o r t h w h i l e ,  s i n c e  t h e
, a r e s e n t  t o t a l -  c o u n t  r n e t h o d  r s  b o t h  c o n t p a r a t i v e l y  e x p e n s i v e ,
t n a c c u r a t e  a n d  i m p r e c i s e .  r f  a n y  o n e  o f  t h e s e  f a c t o r s  w i l l  b e
i m p r o v e d  b y  a  d i f  f e r e n t  t y 1 : e  o f  c e n s u s ,  j _ t  w i l l  b e  c l e a r l y
a d v a n t a E e o u s  t o  a d o i : t  t h a t  l n e t h o d .  T h e r e  i s  a b s o l u t e l y  n o  r e a s o n
t o  c o n t i n u e  w i t h  t h e  p r e s e : l t  "  t o t a l  c o u n t "  c e n s u s e s ,  o f  b o t h
e l e p h a n t s  o r  m i x e d  s p e c i e s ,  i f  b e t t e r  r e s u l t s  c a n  b e  o b t a i n e d  b y
a l t e r n a t i v e  r n e t h o d s  o r  e q u i v a l  e n t  r e s u l t s  a t  a  l o w e r  c o s t .

! ' / i t h  r e g a r d  t o  t h e  i n v e s t i g a t i o n  i n  t h i s  r e p o r t ,  w h i c h  c a n  n o t  b e
u s e d  t o  r n a k e  a  f i n a l  d e c i s i o n  t o  c h a n g e  o u r  p r e c e i - ] t  s y s t e m , t h e
f o l  l o w i n c  :

1 .  F a c t o r s  o t h e r  L l - r a n  t h e  r m m e d i a t e l y  a p p a r e n t  a d v a n t a g e s  o r
o i  s a d v a n t a g e s  o f  a  c e n s u s  r n e t h o c l  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d .  F i r s t  1 y ,
c h o i c e  b e t w e e n  a  t o t . a l  c o u n t  a n d  a  p a r t i a l  c o u n t  ( s a l n p l e  c o u n t )
h a s  t o  b e  m a d e ,  a n d  t h e n  i f  r e q u i r e d ,  a  c h o i c e  o f  s e v e r a l
s a l n p l i n E  s y s t  e n r s .  T h e  c h i e f  a d v a n t a g e  o f  t o t a l  c o u n t s  i s  t h a t

6 3



?o

t{

l/)

+l

ts

a
q
J

i
;
tlJ

o
s
L

?
\,
U
t
rrJ

2
e
lrt
a

F i g u r e  1 9 . l l e a n  p e r c e n t a g e
5 , 1 0 , 1 5 . . . . . 4 [ i
D e c e r i r b e r  1 9 8 4 .

20 30

N O  O F

i 4ean popu l  a t ion
c a l c u l a t e d  f r o n r
b l o c k s  ( w i t h o u t

s l n r l a r i
r a n d o n  b I

t y  (+ - sE )  o f
ocks  (w i thou t

1 r 1  ^ F
z a  9 r v u y -  v !

r e r r l  a < : t l r r : e n t )  i n

20gr

A O

BLOCr<S

e s t i r n a t e  (  + - S E  )
2 b  g r o u p s  o f  5 ,
r  ep l  ac  e rnent  )  i  n

6 4

o f  e l e p h a n t s
L b , L 5 . . . . . 4 9  r a n d o n

D e c e m b e r  1 9 6 4 .

Frgu re  20 .



r)
rrl
tli

+l

L

i
g{
i
a
lU
I
i
F

2
[J

r
q,
L

2
c
lI

E

to ao

No  oF

lo ao

BLOc K5

F i g u r e  2 L . r ' r e a n  p e r c e n t a g e  s i i n i l a r i t y  ( + - S E )  o f  2 U  g r o u p s
5 , L D ,  I 5 . . , . . 4 r t  r a n d o m  b l o c k s  ( w i t h  r e p l a c e r n e n t )
D e c e r , r b e r  1 9 8 4  ,

2000

l 8 @

t600

f o z a 3 0 A o

No oF BLocKs

o f
i n

[l

o
f l

a
llj
F
rt
I'
t--|^
qJ

z
o
F
rt
J
q-

c

2
cru
T

I l e a n  p o p u l a t i o n  e s t i l n a t e
c a l c u l a t e d  f r o m  2 b  g r o u p s  o f
b l o c k s  ( w i t h  r e p l a c e m e n t )  i n

( + - S t r )  o f  e l e p h a n t s
5 , L O ,  1 5 .  .  .  .  . 4 9  r a n d o r n

D e c e t n b e r  1 9 8 4 .

F r g u r e  2 2 .

6 5



t h e  w h o l e  s u r v e y  a r e a  i s  f l o w n ,  m a k i n g  i t  p o s s i b l e  t o  c o l l e c t
a d c l i t i o n a l  o a t a  o n  t t r e  v e E e t a i t i o n ,  b u r n i n g ,  r a i n f  a I l  a n d  t o  p l o t
a n i n r a l  d i s t r i b u t i o n  a c c u r a t e l y .  S o m e  s a r n . r : l i n g  m e t h o d s ,  n o t a b l y
s y s t e l r r a t i c  s a n p l i n g  C o r r r €  c l o s e  t o  a  t o t a l  c o u n t  w i t h  r e g a r d  t o
t h e  c o l l e c t i o n  o f  t l r i s  t y p e  o f  i n f o r r n a t i o n .  T h e  c h i e f
d i s a d v a n t a g e  o f  a  t - - o t a l  c o u n t  o f  a n  a r e a  t h e  s i z e  o f  E t o s h a ,  i s
t h e  e x c e s s i v e  c o s t s  a n d  e f f o r t  r e q u i r e d .

T h e  e a s e  o f  i i r ' p l e m e n t a t i - o n  o f  a  m e t h o d ,  b e  i t  a  t o t a l  c o u n t  o r
s d r r r p l e  c o u n t  i s  i l n p e r a t i v e ,  b u t  d  c o t r p r o r r r i s e  b e t w e e n  e a s e  o f
i n t p l e t i - ' e n t a t i o n  a n d  e x p e c t e d  b e n e f i t s  w i l l  h a v e  t o  b e  r e a c h e d .  T h e
e a s i e s t  m e t h o d  g e n e r a l l y  y i e l c t s  t h e  r n o s t  i n p r e c l s e  r e s u l t s .  S o m e
o f  t t r e  b e t t e r  m e t h o d s  h o w e v e r ,  r e q u i r e  i n t r i c a t e  n a v i g a t i o n
p r o c e c i u r e s  a n d  a  s t r i c t  t i m e  s c h e d u l e  w h i c h  n a y  p r o v e  t o o
c o i n p l  i c  a t e d  i n  p r a c t i c e  .

2 .  O v e r a l l  i n d i c a t i o n s  a r e  t h a t  f u t u r e  e f f o r t s  s h o u l d  b e
c o n c e n t r a t e o  o n  t r a n s e c t  s a u r p l e  m e t h o d s .  T h e  f i n a l  c h o i c e  b e t w e e n
r a n d o n r  a n d  s y s t e n a t i c  t r a n s e c t  s a m p l i n g  c a n  o n l y  b e  d o n e  a f t e r
c a r e f u l -  e x p e r i r n e n t a t i o r r ,  a s  b o t h  r n e t l r o d s  o f f e r  e x c l u s i v e
a d v a n t a g e s .

4 .  PROPOSALS FOR F 'UTURE CL ]NSUSES OF ELEPHAI ]TS  I i {  ITOSI ]A

1 . 1  T h e  p r c p o s a l s  h e r e  s t a t e d  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  i n  t e r m s  o f
L h e  r e s p e c t i v e  i n v e s t i g a t l - o n s  i n t o  b i a s  d r r o  a l t e r n a t i v e  c e n s u s
t n e t h o d s ,  s u r ' m a r i e s  o f  w h i c h  c a n  b e  f o u n d  i n  t h i s  r e p o r t  (  3 . 7  a n d
3 . 1 6 ) .  I t  m a y  a i s o  b e  b e t t e r  n o t  t o  t e s t  t o o  r r r a n y  v a r i a b l e s  a l l
a t  o n c e ,  b u t  r a t h e r  s p r e a C  t h e  e x p e r i r n e n t s  o v e r  t i r e  n e x t  t w o
a e r i a l  c e n s u s e s  o f  e l - e p h a n t s .

4  . 2  P r a c c i c a l  t r n r i r o v e r n e n t s

l .  U s e  o f  t h e  s h a d o w m e t e r  b y  p r l o t  f o r  m o r e  a c c u r a t e  a l t i t u d e
c o n t r o l  ( a  c o 1 : y  c - : f  P e n n y q u i c k ' s  ( 1 9 7 3  )  p a p e r  w i l l  b e  s e n t  t o  t h e
p r l o t ) .

2 .  I J s e  o f  s t r e a l n e r s  a t t a c h e d  t o  v r i n g  s t r u t s  f o r  m o r e  a c c u r a t e
d e l i n e a t i o n  o f  t r a n s e c t  w i d t i r  ( d e s c r i b e d  b y  P e n n y q u i c k  a n d
i i e s t e r n  ,  I 9 7  2 )  .

3 .  U s e  o f  o v e r l a p  p h o t o g r a p h y  o f  a l I  t r e r d s ,  u s i n E  a  r i r o t o r d r i v e n
c  a , i i re ra .

4 .  U s e  o f  n e t i r o d s  t o  l e s s e n  f a t i g u e  a n d  s t r e s s ,  s u c h  a s
i n r p r o v e r ; , e n t s  t o  t w o  a o d r t i o n a l  r u n w a y s  ( l t o p a n i  a n d  E t o s h a
f o n t e i r : )  t o  r e s u l t  i n  l - e s s  f e r r y i ; r g  t i r n e  ( d i s c u s s e d  w i t j r  t h e
L t o s h a  l " i a n a g e r n e n t  C o r n m i t t e e  )  a n d  p i l o t - o b s e r v e r  i n t e r c o r n
(  a l r e a d y  a v a i l a b l e )  .
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5 .  U s e  o f  b e t t e r  q u a l i t y  m a p s  t h a n  e x i s t i n g  L z 5 7 f i b ' i U  t y p e
( c o p r e s  o f  I : L O O U A A  G o v e r r u n e n t  S u r v e y e r s  T o p o g r a p t r i c e i l  l t i a p s  h a v e
b e e r r  o r d e r e d ,  a n d  a  n e w  L t S b O A b A  n a y :  i s  b e i n g  d r a w n  a t  p r e s e n t .
L i r n i t e d  c o c k p r t  s p a c e  l i m i t s  t h e  s i z e  a n d  s c a l e  o f  r . r a p s  w h i c h  c a n
b e  u s e o ) .

6 .  Add i t iona l  improvenrents  r r . lay  no t  be  app l ied  due to  the
i n s e c u r e  f  i n a n c i a l -  p o s i t i o n  a n d  t h e  o w n e r s h i p  i s s u e  o f  t ] - r e  P i p e r
S u 1 : e r c u b .  T h e s e  i n c l u d e  :

a .  F i t t i n g  o f  a  r a d t - o f r a d a r  a l t i m e L e r  (  e x p e n s i v e )

b .  F i t t ing  d .  cd . r r r€ rd .por t  on  t l re  f loor  o f  the  a i rc ra f t  fo r
v e r t i c a l  p h o t o g r a p h y  (  a i r c r a f t  o w n e r s h i p ,  c i v i l i a n  a i r c r a f t
r e g u l a t i o n s ?  )  .

c .  U s i n g  a  n i u l t i - e x p o s u r e  f i l m r o l l  ( e g .  5 b g t  e x p o s u r e s  o n  o n e
r o l l  ) ,  c a r n e r a  r n o t o r  d r i v e ,  t i m e d  e x p o s u r e  c o n t r o l s ,  o r
a l t e r n a t i v e l y  a  s r l a l l i s h  v j . d e o  c a m e r a  (  e x p e n s i v e )  .

d .  R e r , r o v a l  o f  p o r t s i d e  o b s e r v e r  w i n d o w  a n i  s t a r b o a r d  d o o r  t o
i r n , u r o v e  v i s r b i l i t y ,  a s  t h e  p e r s ! , e x  p a n e s  a r e  s c r a t c h e d ,  f u z z y  i n
s o r n e  a r e a s ,  a n d  r e f  I e c t  l i g h t  b a c k  o n t o  t l r e  o b s e r v e r  (  a i r c r a f  t
o w n e r s h i i - r  ,  c i v i l i a n  a i r c r a f  t  r e g u l a t i o n s ?  )  .

4 . 3  E x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e s  t o  b e  c o n s i d e r e d  f o r  l , l a y  1 9 8 5
c e n s u s .

A t  i - : r e s e n t  i t  t a k e s  a b o u t  8 0  h o u r s  f  l y i n g  o v e r  1 4  d a y s  t o  c o u n t
t h e  w h o l e  o f  E t o s h a .  I f  e x p e r i r , r e n t a l -  p r o c e c i u r e s  a r e  t o o  i n v o l v e d ,
a c c u l r u l a t i v e  f  a t i g u e  w r l - I  b i a s  r e s u l t s  o f  t h e  I a s t  d a y s  o f
f l y i n g ,  w h e t h e r  e x p e r i n i e n t  o r  c e n s u s .  T h e  p l a n  i s  t h e r e f o r e  t o
o p t  f c ; r  a  s t r a t e g y  w h i c i i  w o u l d  r a p i d l y  a s s e s s  t h e  f o l l o w i n g
p o r n t s :

l .  B i a s  :  T w o  a r e a s  c a n  b e  f o u n d  i n  E t o s h a  w h e r e  i i o r t h - S o u t h
t r a n s e c t  I i n e s  w i l - l  p a s s  t h r o u g h  s t r a t a  D , E  a n d  F .  T h e s e  a r e
i n a r k e d  o n  f  L 9 . 2 3  A n o t h e r  a r e a  c o r n p r i s e d  o f  s t r a t a  D , E  a n d  F  i s
s o u t l ' r  o f  E k u r t r a - i i a t u k a n o a k a  P a n ,  b u t  e l e p h a n t  o e n s i t i e s  i n  s t r a t a
E  a n c . r  I '  i n  t h i s  r e g i o n  a r e  a l w a y s  v e r y  l o w .

S i x  t r e a t r n e n t  c o r n b i n a t i o n s  ( l t i i ! : , l i i  a l t i t u d e z  I / 2 / 4  k m  t r a t r s e c t
w i d t h ;  a n c i  I 3 Z t  r n  a l t i t u d e  z  t / Z / +  k n  t r a n s e c t  w i d t h s )  c a n  b e
r e p e a t e d  f i v e  t r r r r e s  i n  e a c h  o f  t h e  t h r e e  s t r a t a ,  u s i n g  t h e
c o r a b i n e d  s e v e n t e e n  t r a n s e c t s  o f  t } - r e  t w o  a r e a s  ( w h e r e  t r a n s e c t s
r u n  l i o r l h - S o u t h ,  d s  r - n  f i g .  7 ) .  T h e  t w o  a r e a s  w o u l d  n o t  h a v e  t o
b e  c o u n L e o  a 9 a i n .

2 .  T r a n s e c t  s a r r r p l - i n g  :  T h e  r e i n a i n d e r  o f  E t o s h a  c a n  b e  d i v r d e d
i n t o  t w o  a r e a s ,  o n e  w h e r e  i t  i s  e s s e n t i a l  n o t  t o  c o u n t  u s i n g
t rd r rsecL wrd th  w ic te r  than 2  k rn ,  and t l re  o ther  where  4  k r r t
t r a r r s e c t s  c a n  b e  u s e d  ( p r o v i s i o n a l l y ) .  I n  o r d e r  t o  t e s t
s y s t e r n a l i c  a n d  r a n d o m  t r a n s e c t  s a m p l i n g  ( w h i f e  o b t a i n i n g  a  t o t a l
^ , - , , - +  \  i  +  - i  ̂L u u r r L /  ! L  r >  p r o p o s e d  t h a t  t h e  r e s t  o f  E t o s h a  b e  c o u n t e d  u s i n g
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c o n t . r - n u o u s  N - S  t r a n s e c t s ,  2  o r  4  k n  i n  w i d t h r  d s  i n  f  i g  .  2 3  .  T h i s
a l - l o v r s  f u l l  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  a f  t e r  t h e  c e n s u s ,  a n d
c o m p a r i s o n s  b e t v r e e n  t h e  t w o  r n e t h o d s .

I ' J o t  a  s r n g l e  b l o c k  w i l l  b e  f l o w n  t w j - c e ,  a n d  f l y i n E  t i m e  c o u l - d
e v e n  b e  l e s s ,  i f  t h i s  s c h e o u l e  i s  f o l l - o w e d .

4 . 4  E x ; ; e r i t n e n t a l  p r o c e d u r e s  t o  b e  c o n s i d e r e c r  f o r  S e p t e m b e r  1 9 E 5
c e r l s u s .

E s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  m e t h o d  a s  i n  4 . 3  w i l l  b e  f o L f o v r e d ,  e x c e p t
t h a t  t h e  s u r v e y  a r e a  w i l l  b e  s t r a t i f i e d  a n d  p r o c e d u r e s  c h a n g e d  t o
c o t i f o r n  w i t h  t h e  o p t i l n u n t  w a v  o f  c o u n t i n q  i n  e a c h  s t r a t u m .

I I ' IPL ICAT. IONS } .OR CENSUSES OF OTHER SPECIES

5 . 1  I t  i s  r e c o g n i z e c i  + - h a t  t h e  c u r r e n t  c e n s u s i n g  o f  e l e p h a n t s  d r r d
o t i r e r  s p e c i e s  i n  E t o s h a  l i a t i o n a L  P a r k  i s  a t  b e s t  a  t r a d e - o f  f
b e t w e e n  s e v e r a l  I i m i t i n g  f a c t o r s .  A l t h o u g h  s e v e r a l -  a s p e c t s  a r e
n o t  a l w a y s  o p t i m c i l ,  s u c h  a s  t h e  t y p e  o f  a r r c r a f t ,  n u r n b e r  o f
o b s e r v e r s ,  ; r e r s o n a l  p s y c h e ,  a b s o l u t e  p r e c i s i o n  a n d  a b s o l u t e
a c c u r a c y ,  t h e  o b j e c t i v e  l - s  t o  o p t i m i z e  a c c o r u r n g  t o  I o c a l
a ' a . l n e t r : r  n l - c

5 . 2  T t r e  u l t i m a t e  o b l e c t i v e  o f  a  c e r l s u s  i s  t o  a r r i v e  a t  a n
e s t i t a a L e  o f  p o p u l a t r o n  s 1 z e ,  d s  o p p c s e d  t o  a  g e n e r a l  s u r v e y  u l r e r e
n u r n b e r s ,  d l s t r i o u t i o n  d a * , a  a n d  e n v : . r o n m e n t a - l -  d a t a  a r e  r e c o r d e c .
T l - r e  c o n f i o e n c e  o n e  p l a c e s  o n  t h e  u l t i m a t e  e s t i i n a t e  o f  Y  c a n  o n l y
L e  f o u r t c l e o  o n  t h o r o u g r r  a n a l y s i s  o f  c i a t a  f o l l o r v i n g  s e n s i t i v e
s t a t i s t i c a l  p r o c e d u r e s ,  t o  h a v e  a n y  v o l u e  a t  a I I . T o  s i r : r p I y  s u r : r
t h e  t o t a l ,  n u m b e r  o f  i n o i v i o u a l s  c o u n t e d  i n  e a c t r  U f o c X  o r  t r E i 6 e c t
a n d  a r r r v e  a t  a  t o t a i  v r h i l e  c o n c e e o j - r r q  t h a t  s o r n e  c l e c { r e e  o f  e r r o r
G-r;""T""d;-t" =fiFTv@ @ rrns ffi
I , r O l l e y .

5 . J  T o  e l a b o r a t e  f u r t h e r ,  i f  t ) r e  p o p u t a t i o n  e s t i m a t e  i s  t o  b e
u s e o  t o  e s t a b l i s h  t r e n d s  i n  p o p u l a t i o n  s t a t u s  (  i n c r e a s e  o r
C e c r e a s e  i n  n u m b e r s  )  t h e n  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  e s t i m a t e  i s
c r i t r c a l .  A n  e s t i r i , a t e  w i t h  a n  e s t i m a t e o  I I J Z  s t a n d a r d  e r r o r  o f  t } i e
r. ' ,EEi-TTIT not show a populat lon cirange of 5g. An est i r i rate with a
5 A Z  S E ,  w h i c h  i s  s t i l I  v e r y ,  v e r y  o p t i r n i s t i c  i n  c e n s u s e s
w h e r e  L ) 1 a s ,  p r e c i s i o n  a n d  a c c u r a c y  w e r e  n o t  t e s t e d ,  w i l I  o n l l '
s i - t o w  a  p o p u l a t i o n  c h a n g e  o f  5 e o  a f t e r  1 0  y e a r s  o f  c e n s u s i n g .  I t  i s
r . o L  p o s  s i b l e  t o  m a n a g e ,  h ; r r v e s t ,  c u l  l ,  t r a n s L o c a t e  s e n s i b f  y  w i t h
t l l r s  t y i - - "  o f  d a t a  t - r a s e .

5 . 4  S e v e r a l  l u c r a t i v e  o p t i o n s  e x i s t  t o  e n a b l e  o n e  t o  p l - a c e  m o r e
c o l i f i c i e n c e  i n  t h e  e s t i r ; i a t i c - : n  o f  p o p u l a t i o n  s i z e  d e r i v e d  f r o r n  a
t y 1 - r r c a l  " t o t a l "  c e n s u s .  T h e s e  o p t i o n s  w i l l  n o t  n e c e s s a r i l y  a p p 1 y
t o  a l l  t y p e s  o f  c e n s u s i r - i q  o r  a l l  t y p e s  o f  a r e a s  o r  a l l  s p e c i e s ,
b u t  t h e r e  a r e  s o r n e  p r o c e d u r e s  w h i c h  c o u l d  b e  u s e d  w i t h  a n y  o n e
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s e t  o f  c i r c u m s t a n c e s .  T h i s  r e p o r t  h a s  d e a l t  w i t h  e x a c t l y  t h a t ,  t o
tes t  so lne  o f  the  op t ions  ano es t i rna te  the  op t i lnum procedures
u n d e r  l o c a I  c o n d i t i o n s  o f  c o u n t i n g  e l e p h a n t s .  B e f o r e  a n y  o t h e r
s p e c i e s ,  o r  c o m m u n i t y  o f  s p e c i e s  c a n  b e  a p p r o a c h e d  i n  t h i s  w a y ,
s i r n i l a r  i n v e s t i g a t i o n s  w i l I  h a v e  t o  b e  d o n e .  T h i s  v e r y  f a c t  h a s
s c a r e d  p e o p l e  o f f  t h i s  a p p r o a c h ,  d s  t h e  s t a t i s t i c a l  p r o c e d u r e s
a r e  i n t i n i i d a t i n g .

5 . 5  B u t  l o o k  a t  t h e  p o t e n t i a l  b e n e f i t s .  F o r  e x a m p l e ,  i f  a
" t o t a l "  c o u n t  y i e l d s  a  Y  v a l u e  o f  2 g g f r  i n d i v i d u a l s  o f  s p e c i e s  x ,
w i t h  a n  u n k n o w n  v a r i a n c e ,  t h e  s t a n d a r d  e r r o r ( S e )  m u s t  t h e n  b e
r e g a r d e d  a s  a t  l e a s t  + -  Y

Y + - Y

o r  a  g u e s s e d  S E  o f  + -  5 / I O / 1 5 / 2 0 ?  w h i c h  r n u s t  s t i l l  b e
i n t e r p r e t e d  a s  a t  I e a s t  * - Y

Y + - Y

o r  a  c o n f i d e n t  e s t i m a t e  o f  S E  + -  4 9 2 ,

Y  + -  4 9 2

t h e n  t h e  o n l y  e s t i r n a t e  w h l c h  u n d e r  a n y  c i r c u r n s t a n c e s  s h o u l d
f e a t u r e  i n  a n y  m a n a g e r L r e n t  a s s e s s m e n t  s h o u l o  b e  t h e  Y  * -  4 9 2

2 g g g  + -  4 9 2  =  2 r J g A  + -  9 8 f J

a n d  a l t h o u g h  t h i s  e s t i m a t e  i s  n o t  a c c u r a t e  e n o u g h  t o  d e s c r i b e
p o p u l a t i o n  g r o w t h  i n  t e r m s  o f  h a r v e s t i n g  e t c . ,  i t  i s  i n d i c a t i v e
o f  t r e n d s ,  w h i c h  a l t h o u g h  t h e  p o p u l a t i - o n  i s  c h a n g i n g  g r a d u a l l y ,
w i l l  e v e n t u a l l y  b e  d i - s c o v e r e d  a f t e r  a  n u m b e r  o f  y e a r s .

T h i s  m i g h t  b e  t h e  b e s t  p o s s i b l e  u s e  o f  a n  e s t i m a t e ,  a n d  t h e  o n l y
o n e ,  u n l e s s  f u r t h e r  s t e p s  a r e  t a k e n  t o  i n c r e a s e  t h e  p r e c i s i o n  o f
t h i s  e s t i r n a t e  w i t h  k n o w n  v a r j - a n c e  i n  a c c u r a c y  (  b y  r e f i n i n g
c o u n t i n g  t e c h n i q u e s  )  .

5 . 6  I n  s o m e  i n s t a n c e s ,  h o v r ' e v e r ,  a  d i f f e r e n t  c e n s u s  m e t h o d  n a y
y r e l d  f a r  s u p e r i o r  r e s u l t s .  L e t  u s  c o n s i d e r  t h e  e x a m p l e  a g a i n :

2 D b O  r n d i v i d u a l s  a r e  c o u n t e d  i n  a  " t o t a l "  c e n s u s  u s i n g  1 O 0  h o u r s
f l y i n g  t i m e . I f  i n i t i a l  p r o c e d u r e s  w e r e  f o l 1 o w e d ,  t h e  v a r i a n c e  a t
l e a s t  w i I I  b e  c o n f i d e n t l y  k n o w n ,  i e .  + -  4 9 2 .

T h e  e s t i m a t e d  t o t a l -  i s  t h e r e f o r e  Y  ( + -  S E )  2 g A A  + -  9 B g

:  i f  a  t r a r l s e c t  s a m p l e  c o u n t  h a o  b e e n  d o n e  a t  t h e  5 g  B  l e v e l  o f
s a r n p l r n g  i n t e n s i t y  (  s k J Z  o f  s u r v e y  a r e a  c o u n t e d )  t h e  r e s u l t  c o u t d
h a v e  b e e n :

Y (+ -  SE)  2 rbU  + -  l lU
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N o t  o n l y  i s  t h e  v a r i a n c e  l e s s  (  s i n c e  s a , T r p l e  c o u n t s  a r e
n o t o r i o u s l y  m o r e  a c c u r a t e )  b u t  o n l y  h a l f  o f  t h e  f l y i n g  t i m e  w a s
r e q u l r e d  a t  h a l f  o f  t h e  c o s t s  o f  s  " t o t a l "  c e n s u s .

I f  t h i s  a p p r o a c h  i s  e v e r  c o n s i d e r e c r  f o r  c o u n t i n g  I a r g e  a r e a s  i n
S o u t h  ' v f e s t  A f r i c a ,  s u c h  a s  E t o s h a ,  t h e n  i t  m u s t  b e  r e a l i z e d  t h a t
c e n s u s  d e s i g n  w i l l  h a v e  t o  b e g i n  a t  t h e  b e g i n n i n g .  T h e
c o s t / b e n e f i t  r a t i o  i s  n e v e r t h e l e s s  f a v o u r a b l e .
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