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RESUME

Létat de deux stocks de morue du Pacifique (Gadus macrocephalus), dans le détroit d’Hécate/bassin
de la Reine-Charlotte (zone 5ABCD) et sur la cote ouest de I'ile de Vancouver (zone 3CD), a été
évalué a l'aide de modeles bayésiens de type différence-délai. Les modéles ont été ajustés aux
indices de I'abondance indépendants de la péche et aux nouveaux indices normalisés des cap-
tures commerciales par unité d’effort (CPUE) qui ont été élaborés a I'aide de modéles linéaires
généralisés a effet mixte (GLGM) de Tweedie. De nouvelles analyses de la croissance et de la
maturité ont également été réalisées et intégrées aux modeles.

Les estimations modélisées de la biomasse et de I'état des stocks dans les deux zones de
gestion étaient sensibles aux hypothéses a priori sur les paramétres de mise a I'échelle de la
mortalité naturelle et des relevés, la variance des données sur le poids moyen et la qualité de
I'ajustement aux indices de I'abondance, en particulier les données sur les CPUE commerciales.
Les avis de récolte ont été produits sous la forme de tableaux de décision qui résumaient la
probabilité de dépasser les points de référence en 2019 pour une gamme de niveaux de prises
fixes pour 2018. En raison de la sensibilité du modéle a un certain nombre d’hypothéses, ces
stocks ont été évalués a l'aide d’'une approche de calcul de la moyenne des modéles qui com-
bine les distributions a posteriori a partir de sept configurations de rechange du modéle pour
chaque stock. Les distributions qui en ont résulté ont servi a évaluer les trajectoires historiques
de la biomasse, I'état actuel des stocks et les tableaux de décision fondés sur les projections des
prises appropriées a chaque stock.

Des points de référence fondés sur la reconstitution historique de la biomasse moyenne a long
terme et de la mortalité par péche ont été acceptés en 2013 pour le stock de morue du Paci-
fique de la zone 5CD. Les points de référence « historiques » ont été recommandés parce

que lincertitude dans les estimations des parameétres de productivité entrainait une grande
incertitude dans les points de référence fondés sur le rendement maximal soutenu (RMS). Sur
la base de I'acceptation antérieure des points de référence historiques pour la morue du Paci-
figue de la zone 5CD, la présente évaluation applique la méme approche pour les stocks des
zones 5ABCD et 3CD. Pour les deux stocks, un point de référence supérieur du stock (RSS)
est défini comme la biomasse moyenne estimée pendant la période 1956-2004. Un point de
référence limite (PLR) est défini comme étant la biomasse estimée la plus faible reconnue
comme constituant un état indésirable a éviter (situation survenue en 2000 dans la zone 5ABCD
et en 1986 dans la zone 3CD). Pour les deux stocks, un taux d’exploitation limite (TEL) est défini
comme une estimation de la mortalité par péche moyenne au cours de la période 1956-2004.

On estime que la biomasse dans la zone 5ABCD suit une trajectoire a la baisse depuis 2011,
apres des tendances a la baisse des indices de I'abondance, malgré de faibles taux de mor-
talité par péche estimés durant la méme période. La médiane des estimations a posteriori
de la biomasse se situe entre la médiane du PRL et celle du RSS pour la zone 5ABCD. On
estime que le recrutement est inférieur a la moyenne depuis les deux dernieres décennies.

On estime que la biomasse dans la zone 3CD suit une trajectoire a la baisse depuis 2015, aprés
une tendance a la hausse par rapport a un creux historique de la biomasse entre 1998 et 2014.
Ces tendances concordent avec les indices de la biomasse disponibles, y compris le déclin
récent dans le relevé synoptique sur la céte ouest de I'lle de Vancouver et la série des CPUE.
La médiane des estimations a posteriori de la biomasse se situe au-dessus de la médiane du
PRL, mais en dessous de celle du RSS pour la zone 3CD. On estime que le recrutement a été
inférieur a la moyenne la plupart des années des deux dernieres décennies, avec des pics au-
dessus de la moyenne en 2009, 2013 et 2014.




1 INTRODUCTION

1.1 STRUCTURE DU STOCK ET CYCLE BIOLOGIQUE

La morue du Pacifique (Gadus macrocephalus) est un membre de la famille des gadidés a la
durée de vie relativement courte et a la croissance rapide. En Colombie-Britannique (C.-B.), elle
est souvent appelée « morue grise ». Les populations de morue du Pacifique sont réparties de
la Californie au golfe de I'Alaska, a la mer de Béring et jusqu’en Russie, en Corée, au Japon et
en Chine, et occupent toutes les eaux de la Colombie-Britannique (Hart 1973). Lage maximal
observé en Colombie-Britannique est d’environ 10 a 11 ans (Westrheim 1996, ce document), et
d’environ 13 ans pour les stocks de I'Alaska (Roberson 2001). La longueur maximale enregistrée
en Colombie-Britannique est de 100 cm (Hart 1973), mais des spécimens plus gros ont été
observés en Alaska et en Russie (Westrheim 1996). Lors des récents relevés synoptiques au
chalut en Colombie-Britannique, la longueur maximale enregistrée était de 93 cm (annexe A,
tableau C.1). La morue du Pacifique est un reproducteur démersal, et plusieurs études indiquent
que le frai a fort probablement lieu de février a mars. Westrheim (1996) présente un examen
complet de la biologie, du cycle biologique et de la répartition de la morue du Pacifique en
Colombie-Britannique.

Quatre stocks de morue du Pacifique sont définis a des fins de gestion sur la cbte de la Colombie-
Britannique : le détroit de Georgie (4B); la cbéte ouest de I'lle de Vancouver (3CD); le bassin de la
Reine-Charlotte (5AB); et le détroit d’Hécate (5CD). La présente étude porte sur les populations
du bassin de la Reine-Charlotte combinées a celles du détroit d’Hécate (5ABCD) et de la c6te
ouest de I'lle de Vancouver (3CD) (figure 1).

Des analyses génétiques récentes ont permis d’établir une distinction entre les populations de
morue du Pacifique de '’Amérique du Nord et de I'Asie, de méme qu’une certaine distinction
entre les populations de I'Alaska et celles du sud de I'entrée Dixon en Colombie-Britannique
(examen dans Forrest et al. 2015). Certaines données probantes montrent aussi que les pois-
sons péchés au large de la cote de I'Etat de Washington et de la cote ouest de I'lle de Van-
couver pourraient étre différents de ceux échantillonnés dans le détroit de Georgie ou dans la
baie Puget. Toutefois, les liens, s’il en existe, entre les stocks de la Colombie-Britannique et de
I'Alaska demeurent mal compris. A ce jour, on ne sait pas avec certitude s'il existe une structure
génétique de la population dans les eaux de la Colombie-Britannique (Forrest et al. 2015). Des
échantillons génétiques ont été prélevés dans les frayéres du détroit d’'Hécate et du bassin de la
Reine-Charlotte depuis I'évaluation de 2013, mais ils n’ont pas encore été analysés.

Le choix de fournir un avis scientifique pour les zones combinées 5AB et 5CD dans une seule
évaluation des stocks était principalement attribuable a de mauvais diagnostics du modéle et

a I'absence d’indices historiques de I'abondance indépendants de la péche pour la zone 5AB
(Forrest et al. 2015). Il n’existe pas non plus de preuve d’une distinction génétique entre ces
deux stocks. La fourniture d’avis scientifiques pour les zones 5ABCD combinées ne devrait pas
sous-entendre que ces zones devraient étre gérées comme une seule zone; ce choix revient aux
gestionnaires des péches, en consultation avec les membres de l'industrie de la péche et les
autres parties intéressées.

1.2 CONSIDERATIONS ECOSYSTEMIQUES

La dynamique des populations de morue du Pacifique en Colombie-Britannique est caractérisée
par d’importantes variations estimées de I'abondance (p. ex. Sinclair et al. 2001, Forrest et




al. 2015), bien que les causes n’en soient pas claires. Des hypothéses sont avancées pour
expliquer 'abondance cyclique apparente dans le détroit d’Hécate : les cycles prédateur-proie
(Walters et al. 1986), la croissance et la mortalité dépendantes de la densité (Fournier 1983)

et le transport des larves dans I'eau vers le nord (Tyler and Westerheim 1986, Tyler and Craw-
ford 1991). La mortalité naturelle a été estimée comme atteignant 0,6-0,65 a' dans certaines
évaluations des stocks (p. ex. Fournier 1983, Sinclair and Starr 2005), bien que des estimations
plus basses (~0,4 a'') aient également été obtenues (Sinclair et al. 2001, Forrest et al. 2015).
La combinaison d’'une dynamique apparemment volatile avec une courte durée de vie et une
mortalité naturelle élevée donne a penser que des périodes de surexploitation ou de sous-
exploitation pourraient se produire si les stratégies de récolte ne sont pas solides par rapport

a ces caractéristiques. De plus, dans le contexte de la péche intégrée du poisson de fond en
Colombie-Britannique, une approche monospécifique ne dicte pas nécessairement la meilleure
stratégie de récolte du fait des contraintes imposées par les quotas pour d’autres especes et les
considérations économiques.

1.2.1 PROIES ET PREDATEURS

La morue du Pacifique est omnivore, se nourrissant principalement d’invertébrés marins, y com-
pris d’'amphipodes, d’euphausiacés, de crevettes et de crabes. Lorsqu’elle atteint une longueur
d’environ 50 a 55 cm, elle devient également piscivore et le lancon (Ammodytes hexapterus) et
le hareng du Pacifique (Clupea pallasi) composent alors une partie importante de son alimen-
tation (Westrheim 1996). La morue charbonniére juvénile (Anoplopoma fimbria) et le merlu du
Chili adulte (Merluccius productus) ont également été signalés dans le régime alimentaire de la
morue du Pacifique au large de la céte ouest de I'lle de Vancouver (Ware and McFarlane (1986)).
La morue du Pacifique est la proie du flétan du Pacifique (Hippoglossus stenolepis), de l'aiguillat
commun du Pacifique Nord (Squalus suckleyi), des oiseaux de mer, des phoques et des otaries
(Westrheim 1996).

Walters et al. (1986) ont démontré une interaction de type prédateur-proie entre le hareng et

la morue du Pacifique dans le détroit d’Hécate, contrairement a Ware and McFarlane (1986).
Les modéles de simulation élaborés par Walters et al. (1986) ont mené a la conclusion que la
disponibilité du hareng du Pacifique en tant que proie pourrait étre un facteur important de la
production de morue du Pacifique dans le détroit d’Hécate. De méme, la prédation par la morue
du Pacifique pourrait étre un facteur important de I'abondance du hareng du Pacifique. Ces
auteurs ont reconnu que d’autres hypothéses peuvent expliquer les cycles d’abondance de la
morue du Pacifique et du hareng du Pacifique (p. ex. le forgcage environnemental; voir ci-apres)
et ont suggéré que des expériences de gestion a grande échelle seront peut-étre la seule fagon
de distinguer les hypothéses concurrentes.

1.2.2 ENVIRONNEMENT

Plusieurs études ont examiné les liens entre le recrutement et les indices environnementaux
pour la morue du Pacifique dans le détroit d’Hécate (voir 'examen dans Westrheim (1996)).
Lhypothese dominante est une relation inverse entre le recrutement et I'advection des larves
vers le nord (Tyler and Westerheim 1986, Tyler and Crawford 1991). Il a été démontré que
I'advection vers le nord est positivement corrélée avec le niveau moyen annuel de la mer a
Prince Rupert pendant la saison du frai, qui a son tour a été utilisé comme variable explicative
pour le recrutement par un certain nombre d’auteurs (Fournier 1983, Sinclair 1999, Sinclair
and Crawford 2005, Sinclair and Starr 2005). Toutefois, de récentes mises a jour des analyses




effectuées par Tyler and Crawford (1991) n’ont pas permis de trouver une corrélation continue
entre le niveau de la mer a Prince Rupert et le recrutement de la morue du Pacifique dans le
détroit d’Hécate (R. Forrest, Station biologique du Pacifique, données inédites). Cela pourrait
étre d0 en partie aux quotas bas (et donc aux prises plus faibles) depuis 2001, contribuant
aux estimations basses du recrutement tirées de I'évaluation des stocks ces derniéres années
(Forrest et al. 2015).

1.2.3 AUTRES ESPECES

D’autres espéces sont capturées avec la morue du Pacifique, notamment la plie a grande bouche
(Atheresthes stomias), le sébaste a queue jaune (Sebastes flavidus), le sébaste a longue ma-
choire (S. alutus), la morue-lingue (Ophiodon elongatus), le sébaste argenté (S. brevispinis), le
carlottin anglais (Parophrys vetulus) et |a raie biocellée (Raja binoculata) (Forrest et al. 2015).
Les navires qui péchent la morue du Pacifique doivent détenir un quota pour toutes les espéces
contingentées rencontrées (MPO 2017). Depuis 1996, le niveau de présence des observateurs
en mer est de 100 % a bord des chalutiers de fond commerciaux en Colombie-Britannique. Les
observateurs consignent les rejets en mer et les imputent au quota du bateau, selon les taux
convenus de mortalité des rejets.

1.2.4 PECHES

En Colombie-Britannique, la morue du Pacifique est capturée presque entierement dans la
péche au chalut de fond du poisson de fond, dans le cadre de la péche intégrée du poisson

de fond de la province (MPO 2017). La morue du Pacifique est I'une des principales espéces
ciblées par la péche au chalut dans le détroit d’Hécate. A I'heure actuelle, la plus grande partie
des prises de morue du Pacifique en Colombie-Britannique provient du détroit d’Hécate (zone
5CD) (figures 4,6 et 8).

La morue du Pacifique est répartie dans tout le détroit d’Hécate (zone 5CD), essentiellement

a des profondeurs de moins de 150 m. Sa densité semble étre la plus élevée sur les lieux de
péche de Two Peaks/Butterworth, White Rocks, Shell Ground, I'lle Reef et Horseshoe (an-
nexes A et B, Forrest et al. 2015). Dans le bassin de la Reine-Charlotte (zone 5AB), la morue du
Pacifique est péchée principalement au large du cap Scott et des bancs Mexicana, au nord de
I'lle de Vancouver, dans la zone 5A, et autour de la lisiere du banc de I'lle Goose, dans la zone
5B (annexes A et B, Forrest et al. 2015). La tranche d’eau des captures dans la zone 5ABCD est
d’environ 60 a 200 m, les données montrant un déplacement vers des profondeurs plus grandes
depuis 1996 (annexe B, figure B.5). La transition vers des lieux de péche plus profonds refléte
une plus grande proportion de prises provenant des eaux plus profondes du bassin de la Reine-
Charlotte ces derniéres années (figures 4 et 6). Les prises annuelles déclarées de morue du
Pacifique dans le détroit d’Hécate et le bassin de la Reine-Charlotte affichent une variabilité
considérable depuis le début de la série chronologique en 1956 (figure 2). La tranche d’eau des
prises au large de la cbte ouest de I'lle de Vancouver (zone 3CD) est semblable a celle de la
zone 5ABCD, la majorité des prises provenant de zones de 50 a 200 m de profondeur (annexe
B, figure B.5). Voir la description des changements des tranches d’eau historiques de la péche
dans Sinclair et al. (2001). Voir aussi 'annexe B. Les prises historiques dans la zone 3CD ont
suivi un profil variable semblable a celui de la zone 5ABCD (figure 8)

Avant la mise en place de la couverture par les observateurs en mer en 1996, les estimations
des rejets en mer (rejets) pour la période 1956-1995 étaient tirées des journaux de bord des
bateaux de péche. Elles sont considérées comme une sous-estimation des rejets réels (tableaux 1




et 2). Les estimations des années qui ont suivi I'introduction du niveau de présence de 100 %
des observateurs en mer en 1996 peuvent étre considérées comme exactes. Depuis 1996, les
proportions des rejets estimés sont considérablement plus élevées que celles des années qui
ont précédé la mise en place des observateurs en mer (tableaux 1 et 2), surtout dans le bassin
de la Reine-Charlotte, en grande partie en raison de la réduction des prises totales et des TAC
(tableau 3). Les chalutiers ont le droit de rejeter la morue du Pacifique en Colombie-Britannique.
Toutefois, les observateurs a bord estiment d’abord la quantité rejetée. Ainsi, en plus d’'une plus
grande exactitude dans la déclaration des rejets depuis 1996, les mesures incitatives pour éviter
les rejets sont également plus importantes.

Des navires japonais et soviétiques ont également péché au chalut au large de la Colombie-
Britannique a la fin des années 1960 et au début des années 1970. Ces navires ciblaient prin-
cipalement le sébaste, et ce, probablement a des profondeurs supérieures a 150 m. Les prises
accessoires de morue du Pacifique dans ces péches sont toutefois inconnues. Etant donné
l'incertitude relative aux prises et aux rejets étrangers dans les premiéres tranches de la série
chronologique, les estimations des prises totales devraient étre considérées comme des sous-
estimations avant 1996.

Leffort total de péche des chalutiers de fond a diminué dans toutes les régions ces dernieres
années. Une analyse détaillée des captures par unité d’effort (CPUE) est présentée a 'annexe
B. Comme il est indiqué dans Sinclair (1999), I'utilisation des captures commerciales par unité
d’effort comme indice de la biomasse pour la morue du Pacifique pose un certain nombre de
problémes. Les changements apportés au régime de gestion, qui est passé d’une péche sans
restriction avant 1992 a I'introduction des TAC (1992-1996), puis a des quotas individuels de
bateau (QIB) (1997-aujourd’hui), ainsi que plusieurs augmentations de la taille du maillage
(Forrest et al. 2015, leur tableau 5) ont influencé la relation sous-jacente entre les captures
commerciales par unité d’effort et 'abondance, de méme que la relation entre I'effort de péche et
la mortalité par péche. Au cours des derniéres années, avec les quotas de morue du Pacifique
plus bas (tableau 3), de nombreux capitaines de bateau de péche déclarent avoir activement
évité la morue du Pacifique pour éviter de dépasser leur quota de cette espéce avant d’avoir
capturé les quotas disponibles pour d’autres espéces. Dans la présente évaluation, les séries
de CPUE sont divisées en séries avant et aprés 1996, et nous utilisons des modeéles linéaires
généralisés mixtes pour tenter de normaliser les indices (annexe B).

1.2.5 HISTORIQUE DES EVALUATIONS

Un certain nombre de méthodes ont été utilisées pour évaluer la morue du Pacifique dans le
détroit d’'Hécate depuis les années 1980. Fournier (1983) a mis au point un modeéle structuré
selon I'age qu’il a utilisé pour mettre a I'essai des données probantes sur les tendances de la
mortalité naturelle dépendante de I'age, de la mortalité naturelle dépendante de la densité et
de la capturabilité, ainsi que pour démontrer I'incidence d’un facteur environnemental sur le
recrutement. On a constaté une relation entre le niveau moyen de la mer a Prince Rupert et le
recrutement, ainsi qu’une mortalité naturelle dépendante de la densité. Fournier (1983) a estimé
la mortalité naturelle & 0,65 a'. Cet auteur a mis en garde contre la possibilité de confusion
entre les paramétres du modele et les biais de données systématiques qui pourraient influencer
les conclusions de I'analyse. Les estimations de I'dge ont été tirées de I'analyse de la fréquence
des longueurs (Foucher and Fournier 1982).

La morue du Pacifique est 'une des espéces de poissons de fond du Pacifique dont I'age est le
plus difficile a déterminer. Les anneaux annuels (annuli) des otolithes, les autres structures




osseuses et les écailles sont difficiles a distinguer des anneaux de croissance interannuels
(Beamish 1981, Chilton and Beamish 1982, Roberson 2001, Johnston and Anderl 2012). En
Colombie-Britannique, les compositions selon 'age ont été estimées a I'aide d’approches fondées
sur la longueur, des écailles, des otolithes et, actuellement, de coupes des rayons des nageoires
dorsales, bien que toutes les méthodes présentent des difficultés. En I'absence de données
directes fiables sur 'age, des approches fondées sur la longueur ont été utilisées pour évaluer
le stock du détroit d’Hécate dans les années 1990 (p. ex. Haist and Fournier 1995, 1998). Dans
cette derniére référence, Haist and Fournier (1998) a indiqué que le stock avait atteint un creux
historique en 1996, suivi d’'une légere remontée.

Sinclair (1999) a utilisé un modéle de production excédentaire simple ajusté a un indice des
captures commerciales par unité d’effort pour évaluer le stock de la zone 5CD en 2000. Cet
auteur a expliqué que les changements structurels importants intervenus dans la péche au cours
des années 1990 ont entrainé des changements dans la qualité et la comparabilité des données
dépendantes de la péche disponibles pour I'analyse. Ces changements comprenaient les aug-
mentations volontaires de la taille du maillage dans la péche commerciale et l'introduction des
quotas individuels de bateau (QIB) en 1997, comme nous | ‘avons déja mentionné. Compte tenu
des grandes différences structurelles entre les modeles précédents fondés sur la longueur et le
modele de production excédentaire, Sinclair (1999) a noté que les résultats étaient remarquable-
ment comparables jusqu’en 1994, avec trois pics d’abondance estimés en 1965, 1974-1975 et
1986-1987. Les deux approches divergent considérablement aprés 1994, le modele Multifan
fondé sur la longueur (Haist and Fournier 1998) donnant une augmentation de la biomasse,
tandis que le modéle de production excédentaire estimait une diminution. Ces différences ont
été interprétées comme étant attribuables aux différences dans les indices de I'abondance
utilisés pour régler les modeles, ainsi qu’aux différences structurelles des modeles.

Sinclair et al. (2001) a élaboré un modéle de type différence-délai (Deriso 1980, Schnute 1985)
contenant une fonction de Ricker pour le stock-recrutement afin d’évaluer la morue du Pacifique
dans les zones 3CD et 5CD. Le recrutement était présumé en lame de couteau a I'age de 2 ans.
Une fiche sommaire des renseignements disponibles pour le stock a également été élaborée. Le
modéle de type différence-délai a fourni une meilleure correspondance statistique aux données
que le modeéle de production excédentaire appliqué antérieurement (Sinclair 1999). Toutefois, les
estimations de la biomasse affichaient une tendance et une ampleur semblables. Le stock de la
zone 3CD de 2001 a été mis a jour en 2002 (Starr et al. 2002) en reprenant le modéle de type
différence-délai élaboré I'année précédente (Sinclair et al. 2001) et en ajoutant les données du
relevé du MPO au chalut sur la crevette. Les auteurs de I'évaluation de 2002 ont noté que les
points de référence estimés fondés sur le rendement maximal soutenu, Frys et Brus, N'étaient
pas bien estimés (Starr et al. 2002).

Lévaluation de la zone 5CD a été mise a jour en 2004 (Sinclair and Starr 2005) a I'aide d’un
modele de type différence-délai semblable a celui utilisé par Sinclair et al. (2001), mais en
utilisant une fonction de Beverton-Holt pour le stock-recrutement. Des ajustements du modéle
ont été présentés avec d’autres combinaisons de la mortalité naturelle (M) fixe ou estimée et du
parametre de pente de la fonction stock-recrutement, h (Mace et Doonan 1988). Ces auteurs
ont déclaré des ajustements et des estimations de la biomasse semblables pour les deux scé-
narios, mais ont noté des estimations tres différentes des parameétres de gestion de I'équilibre
fondés sur le RMS avec d’autres combinaisons des valeurs fixes et estimées de h et de M. lIs
ont proposé des points de référence « fondés sur I'historique », basés sur des estimations de la
biomasse et de la mortalité par péche historiques, en raison du manque de fiabilité des points de
référence fondés sur le RMS. Les stocks des zones 5AB et 5CD ont été évalués pour la derniere
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fois en 2013 (Forrest et al. 2015) a l'aide d’'un nouveau modele de type différence-délai avec une
fonction de Beverton-Holt pour le stock-recrutement et I'hypothése de la sélectivité en lame de
couteau a 2 ans. Ce modeéle présentait quelques différences structurelles mineures par rapport
a I'évaluation précédente, bien que les analyses de transition aient montré qu’elles avaient un
effet relativement mineur (Forrest et al. 2015, leur annexe A). Lévaluation de 2013 a adopté les
mémes points de référence historiques que ceux qui avaient été utilisés en 2004 et qui avaient
été acceptés lors de I'examen par les pairs pour la zone 5CD (MPO 2015a). Toutefois, aucun
point de référence n’a été accepté pour la zone 5AB (MPO 2015b). Les principales incertitudes
relevées par Forrest et al. (2015) étaient les suivantes :

1. lincertitude des paramétres de variance fixes, en particulier I'erreur d’observation pré-
sumée dans les relevés, et la composante de la fonction objective de I'ajustement aux poids
moyens annuels;

2. lafiabilité des captures commerciales par unité d’effort comme indice de 'abondance et les
effets des changements de gestion apres 1996 sur les CPUE;

3. Tlincertitude dans la distribution de la probabilité a priori utilisée pour la mortalité naturelle
M;

4. lincertitude dans la fonction de croissance (paramétres du modéle et hypothéses de station-
narité);

5. la possibilité de contredire I'hypothése du recrutement en lame de couteau a I'dge de 2 ans,

compte tenu des éléments probants concernant des poissons plus jeunes dans les données
sur la composition selon la longueur provenant de la péche commerciale;

6. [lincertitude dans la structure des stocks.

Forrest et al. (2015) a partiellement abordé la sensibilité aux trois premieres incertitudes en
présentant des analyses de sensibilité et d’autres tableaux de décision fondés sur la « moyenne
des modeles » pour les zones 5AB et 5CD. La présente évaluation prend partiellement en
compte les quatrieme et cinquiéme incertitudes par I'ajout d’analyses de sensibilité supplé-
mentaires comparant les paramétres de croissance précédents et mis a jour, et comparant les
résultats avec I’hypothése de la sélectivité en lame de couteau (section 7. La sixieme est encore
une incertitude clé pour la morue du Pacifique. Dans la présente évaluation, les données des
zones 5AB et 5CD sont combinées, en partant de I'hypothése que les morues du Pacifique du
bassin de la Reine-Charlotte et du détroit d’'Hécate appartiennent a un seul stock.

2 SOURCES DE DONNEES

2.1 BASES DE DONNEES

Les données ont été extraites d’un certain nombre de bases de données différentes :

GFBio : Base de données sur les échantillons biologiques et les campagnes de recherche.
Section du poisson de fond, Division des écosystémes marins et de 'aquaculture, Direction
générale des sciences, Péches et Océans Canada, Station biologique du Pacifique. Cette
archive de données comprend la plupart des données sur les spécimens de poissons de fond
recueillies depuis les années 1950. Elle renferme donc des données provenant de diverses
sources (échantillonnage commercial dans les ports et en mer, échantillonnage des relevés de
recherche), collectées a I'aide de diverses méthodes d’échantillonnage.

GFCatch : Débarquements des chalutiers au Canada, 1954-1995 (Rutherford 1999).

6



PacHarvTrawl : Débarquements des chalutiers au Canada, de 1996 au 31 mars 2007. Base
de données SQL Server, Section du poisson de fond, Division des écosystéemes marins et de
'aquaculture, Direction générale des sciences, Péches et Océans Canada, Station biologique du
Pacifique.

GFFOS : Débarquements des chalutiers au Canada, du 1er avril 2007 a 2017. Vue de la base
de données des Opérations des péches (FOS) de Péches et Océans Canada (MPO). Section
du poisson de fond, Division des écosystemes marins et de I'aquaculture, Direction générale des
sciences, Péches et Océans Canada, Station biologique du Pacifique.

2.1.1 DONNEES SUR LES PRISES

Les péches du poisson de fond ont été gérées par année civile jusqu’en 1996. Depuis 1997-
1998, 'année de péche a été changée, du 1er avril au 31 mars. En 2010-2011, elle a été mod-
ifiée de nouveau et a passé du 21 février au 20 février. Tout au long du présent document,
comme dans Forrest et al. (2015), les années de péche sont définies comme commencgant le
1er avril pour toutes les années, et sont mentionnées par année de début (p. ex. 'année de
péche 1957 va du 1er avril 1957 au 31 mars 1958). Ces définitions ont été utilisées de facon
uniforme dans tous les calculs concernant les données sur les prises commerciales, y compris
I'élaboration de I'indice des CPUE commerciales (annexe B) et le calcul de la moyenne annuelle
du poids moyen des prises (annexe C). Les données sur les débarquements sont présentées
séparément pour le Canada et les Etats-Unis (tableaux 1 et 2). Les données combinées sur les
débarquements des Etats-Unis et du Canada ont été tirées des rapports de la Commission des
péches maritimes du Pacifique pour 1956-1981, et la portion des débarquements aux Etats-Unis
a été déterminée en soustrayant la quantité des débarquements au Canada du total combiné
pour chaque année. Dans les cas ou la différence était négative, la quantité des débarquements
aux Etats-Unis a été fixée & zéro. Les données canadiennes proviennent de la base de données
GFCatch pour la période 1954-1995 (Rutherford 1999), de la base de données PacHarvest
pour la période de 1996 au 31 mars 2007, et de la base de données FOS de Péches et Océans
Canada (MPOQ) depuis le 1er avril 2007. Les compositions annuelles selon la taille des prises
commerciales et des débarquements ont été estimées a partir des échantillons, prélevés au port
et en mer par des observateurs et archivés dans la base de données GFBio (annexe C).

2.2 INDICES DE LABONDANCE

Les modéles d’évaluation des stocks dans la zone 5ABCD ont été ajustés a trois indices de
relevés indépendants de la péche (relevé de la communauté d’espéces ou multispécifique
dans le détroit d’Hécate, relevé synoptique dans le détroit d’Hécate et relevé synoptique dans le
bassin de la Reine-Charlotte) et a deux indices des CPUE commerciales tirés des données sur
les captures commerciales et I'effort au chalut de fond (avant 1996 et aprés 1995).

Les modéles d’évaluation des stocks dans la zone 3CD ont été ajustés a deux indices de relevés
indépendants de la péche (relevé synoptique sur la cbte ouest de I'ile de Vancouver et relevé
triennal du NMFS au Canada) et deux indices des CPUE commerciales tirés des données sur
les captures commerciales et I'effort au chalut de fond (avant 1996 et aprés 1995).

Les indices de I'abondance indépendants de la péche ont été élaborés a l'aide d’analyses de la
superficie balayée. Des détails sont donnés a I'annexe A.

Les indices des CPUE commerciales ont été normalisés pour la profondeur, le lieu de péche,
le mois, le navire et la latitude, lorsque ces données étaient disponibles, a I'aide de modéles




linéaires généralisés a effets mixtes (MLGM), selon une distribution de Tweedie. Des détails sont
fournis a 'annexe B.

2.3 DONNEES BIOLOGIQUES

Les mises a jour des estimations de la croissance, de la maturité et des poids moyens annuels
dans les prises commerciales sont indiquées a I'annexe C.

3 MODELE D’EVALUATION DES STOCKS

Tous les modéles présentés dans ce document sont des modéles bayésiens mis en ceuvre dans
AD Model Builder (Fournier et al. 2012). Les modeles sont fondés sur le modéle statistique
intégré des prises selon I'age (iISCAM), présenté pour la premiére fois dans Martell et al. (2011).
Les auteurs de Forrest et al. (2015) et de la présente évaluation y ont apporté une modification
majeure en incluant des calculs de la différence-délai. Dans sa formulation actuelle, le modéle
est entierement décrit & 'annexe D. Il existe deux différences importantes entre le modeéle actuel
et I'évaluation précédente (Forrest et al. 2015) :

1. Le modéle actuel n’estime qu’un paramétre de recrutement moyen (Ry). Les modeles
décrits dans Forrest et al. (2015) et Martell et al. (2011) estimaient trois paramétres de
recrutement moyen :

* Ry, le recrutement non exploité moyen utilisé dans le calcul des paramétres du stock-
recrutement;

* Rpnit, le recrutement moyen initial utilisé pour initialiser la structure selon I'age la pre-
miére année;
* Ruwg, le recrutement moyen pour la série chronologique.

Nous avons décidé d’utiliser un seul paramétre de recrutement moyen parce qu’il y a peu ou
pas d’information pour estimer trois parameétres dans le modéle de type différence-délai, qui ne
contient aucune information explicite sur la composition selon 'age.

De plus, les paramétres de croissance de von Bertalanffy ont été mis a jour dans la présente
évaluation pour les deux stocks, afin de refléter les données plus récentes sur I'age et la longueur.
Les détails se trouvent a I'annexe C.

Les modéles de référence pour les évaluations des zones 5ABCD et 3CD sont examinés de
maniére plus détaillée a la section 5.

4 POINTS DE REFERENCE

Le cadre décisionnel pour les péches intégrant I'approche de précaution du MPO (MPO 2009)
exige que I'état des stocks soit caractérisé a I'aide de trois points de référence :

1. Un taux d’exploitation de référence;
2. Un point de référence limite (PRL);
3. Un point de référence supérieur du stock (RSS).

Dans la présente évaluation, ces points de référence sont intégrés aux tableaux de décision
(section 9), ou les probabilités projetées de dépassement des points de référence sont indiquées,




c.-a-d. que les points de référence ne sont pas incorporés dans une regle officielle de contréle
des prises.

Des valeurs provisoires de RSS = 0,8Bj;sy etde PRL = 0,4B);sy sont proposées en
'absence de points de référence propres au stock (MPO 2009). Le cadre précise un taux d’exploitation
de référence limite de F;sy. Tout au long du présent document, nous désignons le taux d’exploitation
de référence comme étant le taux d’exploitation limite (TEL). La politique de I’AP approuve
€galement les approximations « fondées sur I'historique » basées sur une estimation de la
biomasse féconde moyenne et de la mortalité par péche sur une période historique productive
(MPO 2009).

Comme il a déja été mentionné, les importantes incertitudes qui entourent les parameétres de
productivité M et h ont entrainé de grandes incertitudes concernant les points de référence
fondés sur le RMS pour le stock de morue du Pacifique du détroit d’Hécate dans les évaluations
antérieures (Starr et al. 2002, Sinclair and Starr 2005, Forrest et al. 2015). Compte tenu de
lincertitude des paramétres de productivité pour ce stock, Sinclair and Starr (2005) a suggéré
d’utiliser d’autres points de référence fondés sur I'historique reconstitué du stock, c.-a-d. les
points de référence « fondés sur I'historique ». Il a recommandé de prendre pour point de référence
limite la biomasse féconde minimale a partir de laquelle le stock s’est rétabli au-dessus des
niveaux moyens. On a estimé que cela s’était produit en 1971 (c.-a-d. PRL = Big71). Sinclair
and Starr (2005) a aussi proposeé d'utiliser la biomasse moyenne a long terme (B 4,4) cOmme
variable de remplacement pour le point de référence supérieur du stock et le taux de récolte
moyen a long terme (U 4,4,) comme substitut pour le taux d’exploitation de référence.

Sinclair and Starr (2005) et Forrest et al. (2015) ont reconnu que I'estimation absolue de la
biomasse en 1971 dépend de la formulation du modele, mais ont constaté que, dans la plupart
des formulations de modéles, 1971 était 'année ou le stock était le plus bas et s’est ensuite
rétabli au-dessus des niveaux moyens. C’est pourquoi ils ont recommandé de fixer le PRL a
Big71, selon I'estimation du modéle d’évaluation. Le Sous-comité du poisson de fond du CEESP
(Fargo 2005) a par la suite recommandé d'utiliser B197; comme PRL pour le stock du détroit
d’Hécate et un processus régional d’examen par les pairs a de nouveau accepté cette valeur
comme PRL pour la zone 5CD en 2014 (MPO 2015a). Parallélement, le processus régional
d’examen par les pairs a accepté la biomasse moyenne a long terme (B4,,4) entre 1956 et 2004
comme RSS, et la mortalité par péche moyenne a long terme (F4,4,) comme TEL pour la méme
période (MPO 2015a).

Bien qu’il n’existe pas de précédent pour les points de référence dans le bassin de la Reine-
Charlotte, la taille minimale du stock a partir de laquelle on a estimé que la biomasse s’était
rétablie au-dessus d’un niveau moyen a été enregistrée en 1985 (Forrest et al. 2015). Ces au-
teurs ont proposé Biggs comme PRL pour le bassin de la Reine-Charlotte, avec la biomasse et la
mortalité par péche moyennes pour la période 1956-2004 comme RSS et TEL, respectivement.
Toutefois, le processus régional d’examen par les pairs n’a accepté aucun point de référence
pour le stock de morue du Pacifiqgue du bassin de la Reine-Charlotte (zone 5AB) (MPO 2015b).
La principale raison invoquée était que la péche dans la zone 5AB était devenue une péche

« d’évitement » pour la morue du Pacifique (pour éviter de dépasser le TAC de la morue du
Pacifique avant d’avoir atteint les TAC d’autres espéces de poisson de fond). Les participants au
processus régional d’examen par les pairs ont donc jugé qu’il n’était pas possible de présumer
que les estimations de I'abondance aprés 1996, qui s’appuyaient en grande partie sur les faibles
prises, reflétaient 'abondance avec exactitude.

Forrest et al. (2018) ont testé en simulation un ensemble d’autres points de référence pour la




morue du Pacifique et la fausse limande (Lepidopsetta spp.) du détroit d’Hécate. lls ont constaté
que les points de référence « fondés sur I'historique » (ou points de contréle opérationnels, PCO)
qui avaient été utilisés pour la morue du Pacifique en 2013 (Forrest et al. 2015) résistaient bien
aux biais de I'évaluation des stocks parce qu’ils s’échelonnaient dans la méme direction que

le biais dans les estimations de la biomasse et de la mortalité par péche. Cependant, ils ne
constituaient pas nécessairement de bons substituts pour les points de référence basés sur le
RMS et avaient tendance a produire des recommandations de prises plus prudentes que les
points de référence fondés sur Byssy, By et le ratio du potentiel de frai (RPF; Clark (1991)). Bien
que les points de référence « fondés sur I'historique » aient donné de meilleurs résultats pour
la conservation a long terme que les autres, il y a parfois eu d'importants compromis en ce qui
concerne les prises et la stabilité des prises (Forrest et al. 2018). Les points de référence fondés
sur By ont produit des résultats semblables aux points de référence « fondés sur I'historique

», mais avaient tendance a avoir de meilleures propriétés en ce qui concerne les compromis
(Forrest et al. 2018).

Nous avons peut-étre réglé certaines des préoccupations relatives aux points de référence du
modele de la zone 5AB en combinant les données des zones 5AB et 5CD dans la présente éval-
uation des stocks. Par conséquent, nous suggérons d’utiliser le méme RSS pour la zone 5ABCD
que celui appliqué pour la zone 5CD dans (Forrest et al. 2015). Durant la réunion d’examen

de la présente évaluation, les examinateurs et les participants ont décidé de modifier le PRL et
d’utiliser la biomasse estimée la plus faible reconnue comme représentant un état non souhaitable
a éviter. Cette modification a été motivée par la modulation limitée des estimations de la biomasse
ces derniéres années (de 1992 a aujourd’hui) jugée acceptable par le comité. La modification de
la définition a mené a I'utilisation de la faible biomasse en 2000 comme point de référence limite
pour cette évaluation (c.-a-d. PRL = Byggo).

En I'absence de points de référence acceptés pour la zone 3CD, nous suggérons d’appliquer
la méme approche. Nous avons conservé comme PRL la biomasse en 1986, comme dans
I'évaluation précédente, car il a été convenu que sa modification aurait un effet négligeable. En
plus du TEL, du PRL et du RSS dont il a été question plus haut, deux points de repere sont
également inclus : (i) Fy17 €t (ii) Bogis. Les projections de la biomasse et de la mortalité par
péche par rapport a ces points de repére sont incluses dans les tableaux de décision pour
montrer si : (i) la mortalité par péche devrait augmenter ou diminuer selon les autres niveaux de
prises projetés pour 2018; et (ii) si la biomasse devrait augmenter ou diminuer selon les autres
niveaux de prises projetés pour 2018.

Les points de référence et les points de repére suggérés pour les deux zones sont indiqués dans
le section 13.5.

5 MODELES DU SCENARIO DE REFERENCE

Les modeles du scénario de référence pour les zones 5ABCD et 3CD présentaient des carac-
téristigues semblables en ce qui concerne les choix de données, les distributions de probabilité
a priori et les réglages des paramétres fixes. Dans un souci de concision, les deux modéles

de scénario de référence sont décrits dans cette section, et les différences sont expliquées au
besoin. Le modele bayésien de type différence-délai est décrit en détail a 'annexe D.

La distribution conjuguée a posteriori pour chaque modéle a été estimée numériquement a l'aide
de routines de Monte Carlo par chaines de Markov intégrées dans AD Model Builder (algorithme
de Metropolis-Hastings) (Fournier et al. 2012). Des échantillons a posteriori ont été tirés a
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chaque 5 000e itération d’'une chaine longue de 10 millions, ce qui a donné 2 000 échantillons
a posteriori (les 1 000 premiers échantillons ont été omis pour permettre un rodage suffisant).
Nous avons évalué la cohérence avec la convergence de la chaine en inspectant visuellement
les graphiques des traces et les graphiques d’autocorrélation et en calculant la statistique de
réduction d’échelle potentielle R et le nombre réel de tirages dans la simulation n.s au moyen du
progiciel Stan en R (Stan Development Team 2018).

La statistique de réduction d’échelle potentielle (Gelman and Rubin 1992) est un parameétre
courant, utilisé dans les statistiques bayésiennes pour évaluer la convergence des chaines
(Gelman et al. 2014, Hobbs and Hooten 2015, Stan Development Team 2017). La statistique
mesure le ratio de la variance moyenne des échantillons de MCCM dans chaque chaine par
rapport & la variance des échantillons dans 'ensemble des chaines. A mesure que R approche
de 1,0, les chaines deviennent convergentes. Dans notre cas, nous n’avions qu’une seule
chaine pour chaque passe du modeéle, mais en suivant les conseils donnés dans Gelman et al.
(2014), nous avons d’abord divisé la chaine en deux, en traitant effectivement la premiére et la
deuxiéme moitié comme des chaines séparées. Selon la notation de Hobbs and Hooten (2015),
nous pouvons calculer R pour un paramétre donné 6 comme suit. Pour les chaines j = 1,...,m
(deux demi-chaines ici), nous calculons la moyenne des variances w selon la formule :

w:iZVar(Qj) (1)

N P —\2 . s . I
ou 0; est défini comme 6; = e S8 (0 - ej)' surk = 1,..., K itérations. Nous définissons
ensuite la variance entre les chaines b comme suit :

b:mffl;(ej_ef (2)

ounf ==L YL, 0;. La variance d'une distribution stationnaire deé est ensuite calculée comme

une moyenne pondérée o7 = (1 — %) w + +b, et nous pouvons définir le facteur de réduction
%

w

La statistique n.g mesure le nombre réel d’échantillons indépendants MCCM apres la prise
en compte de I'autocorrélation. Dans un souci de concision, nous ne définissons pas ici le
calcul complet, mais celui-ci est disponible dans (Gelman et al. 2014 pp. 286—287) ou (Stan

Development Team 2017 pp. 373-376).

d’échelle potentiel commeR =

5.1 CHOIX DES DONNEES

Les deux modeéles ont été ajustés aux données sur les prises observées, a la moyenne du poids
moyen annuel observé dans les prises commerciales et aux indices de I'abondance indépen-
dants et dépendants de la péche. Des détails sur les composantes des fonctions objectives du
modéle sont fournis a I'annexe D.

Les sources des données sur les prises observées sont décrites a la section 2, et les valeurs
sont indiquées dans les tableaux 1 et 2, ainsi que sur les figures 2 a 7 pour la zone 5ABCD et
sur les figures 8 a 9 pour la zone 3CD.

Les indices de I'abondance d’aprés la superficie balayée, indépendants de la péche, sont doc-
umentés a I'annexe A, y compris les estimations de la biomasse, les CV et les années cou-
vertes.
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Pour la zone 5ABCD, il s’agit des relevés suivants :

1. le relevé de la communauté d’espéces ou multispécifique dans le détroit d’'Hécate;
2. le relevé synoptique dans le bassin de la Reine-Charlotte;

3. le relevé synoptique dans le détroit d’Hécate.

Pour la zone 3CD, il s’agit des relevés suivants :

1. le relevé synoptique sur la céte ouest de Ille de Vancouver;

2. le relevé triennal du NMFS (au Canada).

Les indices dépendants des péches sont entierement documentés a I'annexe B. Dans chaque
zone, les séries chronologiques des CPUE sont des modéles linéaires généralisés a effets
mixtes (MLGM) normalisés, avec des analyses distinctes pour les périodes avant et apres la
mise en place du niveau de présence a 100 % des observateurs en mer en 1996, qui a permis
d’améliorer grandement les estimations des prises et des rejets, et la fiabilité générale des
données. Les deux périodes sont appelées « historique » (1956-1995) et « moderne » (1996-
2017) (annexe B).

Des détails sur le calcul de la moyenne du poids moyen annuel dans la péche commerciale
sont fournis a 'annexe C. Linclusion de données sur la moyenne du poids moyen annuel vise a
fournir des renseignements sur le recrutement en I'absence de données sur la composition selon
'age. Cette moyenne dépend de I'hypothése sous-jacente du modele de type différence-délai
(annexe D) selon laquelle la sélectivité, la croissance et la mortalité naturelle sont constantes
et en lame de couteau tout au long de la période couverte par le modéle (1956-2017). Il est
important de noter qu’'une moyenne plus basse du poids moyen annuel dans les données com-
merciales pourrait indiquer un événement de recrutement, mais pourrait aussi avoir d’autres
causes, notamment des proportions plus petites de poissons plus agés ou plus gros dues a la
mortalité par péche ou a la mortalité naturelle, des changements dans la répartition spatiale de
la péche ou des changements dans la croissance.

5.2 DISTRIBUTIONS DE PROBABILITE A PRIORI ET PARAMETRES DE VARIANCE FIXES

Les distributions de probabilité a priori pour les paramétres avancés dans les modeles de scé-
nario de référence pour les zones 5ABCD et 3CD sont fournies dans les tableaux 4 et 5. Les
figures 10 et 11 présentent graphiquement les distributions de probabilité a priori. La sensibilité
du modeéle aux hypothéses a priori est mise a I'essai dans la section 7.

5.3 PARAMETRES AVANCES

Une distribution de probabilité a priori large et uniforme a été utilisée pour In(Ry), reflétant le fait
que I'on ne connait pas I'échelle de la population.

Une distribution béta a été appliquée pour la pente éloignée a priori avec des parametres de
forme qui ont donné une distribution avec une moyenne = 0,7 et un ET = 0,15. Ces choix de
parametres ont produit une distribution avec une densité de probabilité faible a nulle pour des
valeurs inférieures a 0,2 (figure 10), ce qui signifie qu’aucune transformation n’était nécessaire.
Il s’agit de la méme distribution de probabilité a priori que celle dont I'utilisation a été acceptée
dans I'évaluation précédente des stocks (Forrest et al. 2015). Sinclair and Starr (2005) a fixé la
pente a 0,75 dans I'un de ses scénarios « privilégiés ». Dans son autre scénario « privilégié »,
I'estimation de la DPM de la pente était de 0,53. La distribution de probabilité a priori choisie ici
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englobe ces deux valeurs.

Une distribution normale a été utilisée pour In(M) avec une moyenne = In(0,5) et un ET = 0,1,
comme dans Forrest et al. (2015). Sinclair and Starr (2005) a obtenu des estimations de la DPM
de M de 0,596 et 0,567 dans ses deux scénarios « privilégiés », et Forrest et al. (2015) des
estimations de la DPM de 0,393 a' et 0,426 a' pour les zones 5CD et 5AB, respectivement.
D’aprés une analyse de transition effectuée par Forrest et al. (2015), M pourrait étre consid-
érablement plus faible, selon les valeurs d’autres parameétres fixes ou estimés, et les estima-
tions de M pour la morue du Pacifique ont considérablement varié tout au long de I'historique
d’évaluation de I'espéce (Fournier 1983, Haist and Fournier 1998, Sinclair et al. 2001).

5.4 PARAMETRES D’ECHELLE DES RELEVES (CAPTURABILITE)

Des distributions de probabilité a priori uniformes ont été utilisées pour le paramétre de mise a
I'échelle ¢; pour les indices k :

1. Relevé de la communauté d’'especes ou multispécifique dans le détroit d’'Hécate;
2. Relevé triennal du NMFS;
3. Indices des CPUE commerciales.

Ces valeurs a priori reflétaient le fait que I'on ignorait I'échelle de I'indice du relevé par rapport a
la population. Le relevé de la communauté d’espéces ou multispécifiqgue dans le détroit d’Hécate
n’a jamais été concu comme un relevé aléatoire stratifié au chalut. Au lieu de cela, il s’agissait
d’un relevé effectué selon un quadrillage avec une station fixe par grille. Sinclair (2000) a as-
signé chaque station a une strate de profondeur et a analysé les données comme si le relevé
utilisait un plan aléatoire stratifié. En raison de cette approche de stratification aprés coup, on
ne connait pas la relation entre I'indice du relevé et la population de morue du Pacifique. Le
relevé triennal du National Marine Fisheries Service (NMFS) a été réalisé sept fois dans les eaux
canadiennes entre 1980 et 2001. Le relevé suivait un plan par transects aléatoires, utilisant un
départ aléatoire, puis remontant la cote ouest des Etats-Unis et du Canada & des intervalles de
50 milles marins. Chaque transect était stratifié par profondeur et les stations le long du transect
étaient sélectionnées au hasard. Létendue du relevé triennal au Canada variait selon les relevés,
mais les données ont été analysées comme si le relevé couvrait la méme superficie chaque
année (voir 'annexe A). Ce relevé a été inclus dans la présente évaluation des stocks de la
zone 3CD afin de fournir des renseignements indépendants des péches sur la biomasse dans
les années 1980 et 1990. Toutefois, comme pour le relevé de la communauté d’espéces ou
multispécifique dans le détroit d’Hécate, on ne connait pas la relation entre l'indice du relevé et
la population de morue du Pacifique dans la zone 3CD. Les indices des CPUE commerciales
sont des taux de prises normalisés (annexe B) avec une relation inconnue avec 'abondance de
la population.

Des distributions normales ont été utilisées pour In(gx) pour les indices k =:
1. Relevé synoptique dans le bassin de la Reine-Charlotte;

2. Relevé synoptique dans le détroit d’Hécate;

3. Relevé synoptique sur la cbte ouest de I'lle de Vancouver.

Le choix de la distribution de probabilité a priori pour les paramétres de mise a I'échelle du
relevé peut avoir des effets importants sur les résultats de I'évaluation des stocks. Nous présen-
tons donc un certain nombre d’autres formulations des valeurs a priori sous la forme d’analyses
de sensibilité pour les distributions de probabilité a priori informatives suivantes a la section 7.
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5.4.1 Parametres de mise a I’échelle du relevé pour la zone 5ABCD

Nous avons utilisé des distributions de probabilité a priori informatives pour les deux relevés syn-
optiques en nous fondant sur les estimations a posteriori médianes de q tirées de la plus récente
évaluation des stocks de fausse limande (Holt et al. 2016). Cela a permis de limiter la tendance
dans les modéles a estimer des tailles de stock invraisemblablement élevées. La fausse limande
est une espece de poisson plat qui occupe une tranche d’eau semblable (quoique dans des eaux
légérement moins profondes) a celle de la morue du Pacifique. Holt et al. (2016) ont obtenu des
estimations a posteriori médianes de q = 0,6280 pour la zone 5AB et de g = 0,1869 pour la zone
5CD. lls n’ont pas utilisé de distribution de probabilité a priori informative pour q. Le CV de leurs
estimations était d’environ 0,3. Pour notre évaluation combinée de la zone 5ABCD, nous avons
calculé ces valeurs au prorata en fonction des zones relatives d’habitat dans les zones 5AB et
5CD. En additionnant les superficies de toutes les strates de profondeur visées par le relevé
dans chaque région, nous avons obtenu un ratio d’environ 0,65:0,35 (5AB:5CD). Nous avons
donc utilisé les valeurs suivantes comme moyennes pour les distributions de probabilité a priori
normales pour In(gg), pour

1.k = Relevé synoptique dans le bassin de la Reine-Charlotte : Moyenne de In(gy) = In(0, 6280 -
0,65) = -0,895998;

2. k = Relevé synoptique dans le détroit d’'Hécate : Moyenne de In(g;) = In(0, 1869 - 0,35) =
-2,727539;

Pour les deux sondages synoptiques, I'écart-type de la distribution normale de la probabilité
antérieure pour $ In(q_{k})$ a été fixé a 0,3 dans I'espace logarithmique.

5.4.2 Parametres de mise a I’échelle du relevé pour la zone 3CD

Comme pour la zone 5ABCD, nous avons utilisé une distribution de probabilité a priori informa-
tive pour le relevé synoptique sur la céte ouest de I'lle de Vancouver en nous fondant sur une
estimation a posteriori médiane tirée d’'une évaluation récente. Encore une fois, I'objectif était
de limiter les trés grandes estimations de la taille des stocks produites par le modéle lorsqu’une
valeur a priori uniforme était appliquée. Il y a eu moins d’évaluations récentes des stocks qui
portaient uniquement sur la zone 3CD et aucune pour des espéces occupant la méme tranche
d’eau que la morue du Pacifique. Ici, nous avons utilisé une distribution de probabilité a priori
normale pour In(g;), avec la moyenne établie a I'estimation a posteriori médiane de q tirée

de I'évaluation la plus récente pour le sébaste a longue méchoire (Sebastes alutus) dans la
zone 3CD (Edwards et al. 2013), c.-a-d. une moyenne de In(gx) = In(0, 228) = -1,47841; I'écart-
type de la distribution de probabilité a priori normale pour In(g;) a été fixé a 0,3 dans I'espace
logarithmique, comme pour la zone 5ABCD. Le sébaste a longue machoire occupe une tranche
d’eau plus profonde que la morue du Pacifique, mais il s’agit d’'une espéce ciblée majeure pour
la péche au chalut qui peut donc renseigner sur la capturabilité dans cette zone. Edwards et al.
(2013) n’a pas utilisé de distribution de probabilité a priori informative pour q.

5.5 PARAMETRES DE VARIANCE FIXES

Lapproche des erreurs dans les variables utilisée pour séparer les erreurs de traitement des
erreurs d’observation est décrite de maniéere détaillée a 'annexe D. En résumé, le paramétre
de variance clé est I'inverse de la variance totale, c.-a-d. de la précision totale =2 (Martell et al.
2011). Ce parametre peut étre fixe ou estimé. |l est fixe ici. La variance totale est répartie entre
les composantes d’erreur due a I'observation et d’erreur due au traitement par le paramétre de
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modele p, qui représente la proportion de la variance totale attribuable a une erreur d’observation
(Punt and Butterworth 1993, Deriso et al. 2007). Ces parametres servent a dériver la com-
posante d’erreur d’observation de la variance totale (oo, €q. D.22) et du terme de l'erreur de
traitement (o g, éq. D.23), qui saisit la fonction objective dans la fonction de log-vraisemblance
pour les résidus du recrutement (éq. D.35).

Forrest et al. (2015) ont constaté qu’il n’était pas possible d’obtenir des estimations vraisem-
blables du terme de variance ¢—2 pour leur modéle de scénario de référence. Toutes les tenta-
tives d’estimation de ¢~2 ont donné des estimations de o proches de 2,0 et des estimations de
oo proches de 1,5, et des ajustements extrémement médiocres avec les indices de I'abondance,
en particulier les données sur les CPUE commerciales. Il a donc fallu fixer ¢—2 et p pour avoir
des valeurs fixes de o et de o. Sinclair and Starr (2005) ont également utilisé des paramétres
de variance fixes dans leur évaluation de la morue du Pacifique dans la zone 5CD. Forrest et
al. (2015) ont employé des valeurs de ¢—2 et de p qui ont produit oo = 0,25 et o = 0,8. Les
passes préliminaires du modéle avec I'ensemble de données actuel ont montré que oo = 0,25
donnait de mauvais ajustements aux indices de I'abondance d’aprés les relevés synoptiques,
particulierement dans la zone 5ABCD. Par conséquent, dans la présente évaluation, nous avons
réduit oo a 0,2 dans les deux modeles de scénario de référence. Les tests de sensibilité sont
décrits a la section 7.

En plus du terme de I'erreur d’observation globale o¢, les points d’indice annuels pour chaque
série d’'indices de I'abondance ont été pondérés par les CV annuels a I'aide d’'une approche de
pondération multiplicative entierement décrite a 'annexe D.

Comme pour I'évaluation précédente des stocks de morue du Pacifique (Forrest et al. 2015),
nous avons utilisé les composantes de variance fixes pour les composantes de vraisemblance
pour les prises annuelles (o¢) et la moyenne du poids moyen annuel (o). Les probléemes
d’interprétation des données sur le poids moyen ont été abordés dans Forrest et al. (2015), leur
annexe C. lls découlent de I'évolution au fil du temps de la taille des échantillons de différentes
catégories de données sur la longueur, c.-a-d. les catégories triées et non triées et le manque
de données sur les poissons plus petits avant que les observateurs ne mesurent les poissons en
mer. Lexamen de I'évaluation de 2005 (Fargo 2005) a également mentionné des préoccupations
entourant l'utilisation des données sur le poids moyen. Sinclair and Starr (2005) ont reconnu ce
probléme, en remarquant que la série sur les poids moyens était nécessaire pour I'estimation
des parametres du modéle, mais qu’elle était sous-pondérée dans la fonction objective. Comme
dans Forrest et al. (2015), oy a été fixé a 0,2 dans les modéles de scénario de référence. Etant
donné que le modéle suppose que les prises observées sont connues sans erreur, o¢ a été
défini a une petite valeur, c.-a-d. o¢ = 0,05. Les tests de sensibilité a ces hypothéses sont cepen-
dant fournis dans la section 7.

6 RESULTATS

6.1 ZONE 5ABCD : BASSIN DE LA REINE-CHARLOTTE ET DETROIT D’HECATE

Le modéle semblait avoir convergé (figure 12) et I'autocorrélation a posteriori était mineure pour
la plupart des parametres (figure 13). La valeur de R était de 1,00 pour tous les paramétres
(tableau 8).

Le modéle de densité a posteriori maximale (DPM) est ajusté aux cinq indices de I'abondance
présentés sur la figure 14. Le modeéle a suivi les tendances générales des trois indices indépen-
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dants de la péche, mais n’a pas pu étre ajusté a certains des pics les plus importants (par ex-
emple, les pics de 2004 et 2005 dans le relevé synoptique dans le bassin de la Reine-Charlotte
et le pic de 2013 dans le relevé synoptique dans le détroit d’'Hécate, figure 14). De méme, il a
suivi les principales tendances des deux indices des CPUE, mais n’a pas reflété tous les pics
(figure 14).

Forrest et al. (2015) considéraient la qualité de I'ajustement aux indices de 'abondance comme
un facteur principal d’incertitude dans leur évaluation, puisque les estimations des paramétres de
productivité étaient sensibles a la mesure dans laquelle le modéle était ajusté aux pics observés
dans les indices. lls ont présenté un certain nombre d’analyses de sensibilité pour le traitement
du parametre d’erreur d’observation oo, dont certaines sont explorées dans la présente évalua-
tion (section 7).

Lajustement du modéle a la moyenne du poids annuel moyen dans la péche commerciale
(figure 15) était Iégérement meilleur que dans I'évaluation de 2013 (Forrest et al. 2015, leur
Figure 37), qui avait tendance a sous-estimer le poids moyen annuel. Toutefois, le modéle
actuel avait aussi tendance a sous-estimer le poids moyen annuel, surtout entre 1970 et 2000.
Lajustement Iégerement amélioré par rapport a I'évaluation précédente est probablement en
partie attribuable a la mise a jour des parametres de croissance utilisés dans le modéle actuel
(voir la section 7). Les effets des autres valeurs de oy sont évalués dans la section 7.

Lajustement du modele aux prises commerciales totales est illustré sur la figure 16. Les ajuste-
ments du modéle sont presque parfaits en raison de la valeur de o¢ = 0,05 fixée dans la fonction
d’objectif (annexe D). Cela a été fait de fagon a ce que le modeéle soit essentiellement condi-
tionné par les données sur les prises, qui étaient présumées connues avec trés peu d’erreurs,
méme si les taux de rejet d’avant 1996 sont incertains.

Les distributions de probabilité a posteriori des paramétres estimés sont présentées sur la
figure 17 et dans le tableau 8. Les estimations de la médiane et des 2,5 et 97,5™ centiles des
parametres a posteriori et celles de la densité a posteriori maximale (DPM) sont indiquées dans
le tableau 8. A I'exception de la pente, les estimations a posteriori ne semblaient pas fortement
influencées par les distributions de probabilité a priori. La distribution de probabilité a posteriori
pour la pente était tres semblable a la distribution de probabilité a priori (figure 17), ce qui signifie
que les données disponibles contiennent peu d’information sur ce parameétre. Cela est fréquent
dans de nombreuses évaluations des stocks et a également été noté dans les évaluations
précédentes des stocks pour les zones 5AB et 5CD (Forrest et al. 2015). La sensibilité a la
distribution a priori présumée pour la pente est mise a I'essai dans la section 7.

Les estimations de probabilité a posteriori de In(M) avaient tendance a étre inférieures aux
valeurs a priori (figure 17), avec une estimation de la médiane a posteriori de 0,346 a', une
valeur légérement inférieure a I'estimation de la médiane a posteriori de 0,393 a' obtenue par
Forrest et al. (2015) pour le stock de la zone 5CD. Comme il a été mentionné précédemment,
Forrest et al. (2015) ont signalé que les estimations a posteriori de M étaient fortement influ-
enceées par I'ajustement aux données sur I'indice de I'abondance. De ce fait, la valeur présumée
de oo a probablement une plus grande influence sur les estimations de M que la distribution
de probabilité a priori de In(M ). Cette question est abordée de maniére plus détaillée dans la
section 7.

Les parameétres de mise a I'échelle du relevé (q;) étaient fortement corrélés positivement I'un
avec l'autre, en particulier pour les deux relevés synoptiques ¢ et g3 sur la figure 18, qui af-
fichaient une corrélation linéaire. Cela implique qu’'une modification de la distribution de proba-
bilité a priori pour 'un de ces paramétres aura un effet important sur I'autre et, par conséquent,
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sur I'échelle de la biomasse estimée dans le modéle. Etant donné que les deux relevés syn-
optiques sont le plus souvent effectués les mémes années, le modéle semble avoir eu peu de
latitude pour modifier le ratio de leurs échelles relatives (voir la section 7). Les paramétres de
mise a I'’échelle des relevés affichaient une corrélation négative avec M. R, était également
corrélé négativement avec M, ce qui montre que les données contiennent des renseignements
limités pour différencier une petite population productive d’'une autre, plus nombreuse et moins
productive (figure 18). La distribution a posteriori estimée pour la valeur de ¢ dans le bassin de la
Reine-Charlotte sortait largement de la distribution a priori, tandis que la distribution a posteriori
du parameétre de mise a I'échelle pour le relevé synoptique dans le détroit d’Hécate était décalé,
mais encore dans les limites de la distribution a priori (figure 17). Ces résultats montrent que la
distribution a priori pour le relevé synoptique dans le bassin de la Reine-Charlotte pourrait ne
pas convenir pour cette combinaison espéce/relevé, surtout compte tenu de la forte corrélation
linéaire entre les deux relevés synoptiques (g2 et g3 sur la figure 18).

Les estimations des points de référence et des points de repére sont présentées dans le tableau 9.

La médiane de la biomasse estimée a posteriori B; (avec un intervalle de crédibilité de 95 %) est
illustrée sur la figure 19, et les valeurs sont indiquées dans le tableau 10. Il convient de souligner
la diminution de la biomasse estimée depuis 2011, qui contraste avec I'évaluation de 2013
(Forrest et al. 2015, leur figure 16), qui projetait une augmentation de la biomasse pour 2014.
Dans la présente évaluation, cette baisse est attribuable a une tendance a la baisse dans les
relevés synoptiques depuis 2013, ainsi qu’a I'indice des CPUE modernes (figure 14) Il convient
également de noter I'estimation plus faible, comparativement a I'’évaluation précédente, de By,
gu’on estime maintenant inférieure a la biomasse de la population de 1956, avec un intervalle de
confiance plus petit (figure 19). Cette réduction est attribuable au changement structurel apporté
dans la présente évaluation, ou tous les parametres de recrutement moyen sont maintenant
établis a la méme valeur estimée (voir la section 3), et peut aussi étre fonction de la diminution
de la biomasse causée par la baisse des indices de la biomasse.

La médiane de la biomasse relative estimée a posteriori (B;/By)) (avec un intervalle de crédibil-
ité de 95 %) est présentée sur la figure 20 et dans le tableau 11. La figure 21 et le tableau 12
montrent la médiane des écarts estimés a posteriori entre les recrues d’age-2 et le recrute-
ment (avec un intervalle de crédibilité de 95 %). On estime que le recrutement est inférieur

a la moyenne depuis 1990, avec des écarts de recrutement négatifs depuis 2010, ce qui est
probablement la principale raison pour laquelle ce stock ne se porte pas bien, malgré les faibles
mortalités par péche estimées (figure 22).

La médiane de la mortalité par péche estimée a posteriori (F}) est illustrée sur la figure 22. La
mortalité par péche en 2017 était faible comparativement a la période historique, avec une
médiane a posteriori estimée 4 0,03 a (tableaux 9 et 13).

Nous avons effectué une analyse rétrospective, en retirant de maniere séquentielle les données
de I'année finale pendant quatre ans pour montrer les effets des données de chaque année
(figure 23). Les résultats indiquent clairement les effets des relevés synoptiques biennaux sur
les estimations terminales de la biomasse. Lélimination de quatre années de données a ramené
le modéle a son état de 2013, avec une augmentation de la biomasse telle gqu’elle avait été pro-
jetée dans I'évaluation précédente pour le stock de la zone 5CD (Forrest et al. 2015). Lajout des
données de 2014 a eu peu d’effet sur le modéle, car il n'y a pas eu de relevés dans les zones
5AB ou 5CD en 2014. Toutefois, I'ajout des données de 2015 a entrainé une diminution de la
biomasse terminale estimée en raison d’'une chute importante de l'indice du relevé synoptique
dans le détroit d’'Hécate de 2015 (figure 14).
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6.2 ZONE 3CD : COTE OUEST DE LiLE DE VANCOUVER

Le modéle sembilait avoir convergé (figure 24) et 'autocorrélation a posteriori était mineure pour
la plupart des parametres (figure 25). La valeur de R était de 1,00 pour tous les paramétres
(tableau 15).

Le modéle de densité a posteriori maximale (DPM) est ajusté aux quatre indices de I'abondance
présentés sur la figure 26. Le modéle était assez étroitement ajusté aux deux indices indépen-

dants de la péche (figure 26 a et d), mais pas aux points de données de 2012 du relevé synop-
tique sur la céte ouest de I'lle de Vancouver. De méme, il a suivi les principales tendances des

deux indices des CPUE, mais n’a pas reflété tous les pics (figure 26 b et c).

Comme dans le cas de la zone 5ABCD, le modele avait tendance a étre sous-ajusté a la moyenne
du poids annuel moyen dans la péche commerciale (figure 27). Les effets des autres valeurs de
ow sont évalués dans la section 7.

Lajustement du modeéle aux prises commerciales totales est illustré sur la figure 28.

Les distributions de probabilité a posteriori des parametres estimés sont présentées sur la
figure 29 et dans le tableau 15. Les estimations de la médiane et des 2,5 et 97,5™ centiles
des paramétres a posteriori et celles de la densité a posteriori maximale (DPM) sont indiquées
dans le tableau 15. Comme dans le cas de la zone 5ABCD, a I'exception de la pente, les esti-
mations a posteriori ne semblaient pas fortement influencées par les distributions de probabilité
a priori. La distribution de probabilité a posteriori pour la pente était cependant trés semblable
a la distribution de probabilité a priori (figure 29), ce qui signifie que les données disponibles
contiennent peu d’information sur ce parameétre. La sensibilité a la distribution a priori présumée
pour la pente est mise a I'essai dans la section 7.

Comme pour la zone 5ABCD, les estimations de probabilité a posteriori de In(M) avaient ten-
dance a étre inférieures aux valeurs a priori (figure 29), avec une estimation de la médiane a
posteriori de 0,413 a'', supérieure & I'estimation de la médiane a posteriori de 0,346 a' obtenue
pour le stock de la zone 5ABCD (tableau 15) et trés semblable a la valeur de 0,42 a' obtenue
par Sinclair et al. (2001) pour le stock de la zone 3CD.

Les parameétres de mise a I'échelle du relevé (q;) étaient fortement corrélés positivement I'un
avec l'autre (figure 30). Comme pour la zone 5ABCD, les parameétres de mise a I'échelle des
relevés affichaient une corrélation négative avec M, ce qui montre que les données contiennent
des renseignements limités pour différencier une petite population productive d’une autre, plus
nombreuse et moins productive (figure 30). Il est intéressant de noter la corrélation positive entre
Ry et M. Comme pour le relevé synoptique dans le bassin de la Reine-Charlotte, la distribution a
posteriori estimée pour le paramétre de mise a I'échelle du relevé synoptique sur la COIV sortait
de la distribution a priori (figure 29).

Les estimations des points de référence et des points de repére sont présentées dans le tableau 16.

La médiane de la biomasse estimée a posteriori B; (avec un intervalle de crédibilité de 95 %)
est illustrée sur la figure 31, et les valeurs sont indiquées dans le tableau 17. On estime que la
biomasse suit une trajectoire a la baisse depuis 2015, qui fait suite a la tendance a la hausse par
rapport a un faible niveau historique entre 1998 et 2014. On estime que I'abondance du stock a
augmenté depuis 2008, ce qui correspond a une tendance a la hausse de I'abondance observée
dans le relevé synoptique sur la céte ouest de I'lle de Vancouver depuis 2010, ainsi qu’a une
augmentation générale de I'indice des CPUE modernes depuis 2008 (figure 26). Le repli de la
biomasse estimée en 2017 correspond a une Iégére baisse de l'indice du relevé synoptique sur
la cote ouest de I'lle de Vancouver et a une forte diminution de I'indice des CPUE modernes en
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2017.

La médiane de la biomasse relative estimée a posteriori (B;/By)) (avec un intervalle de crédi-
bilité de 95 %) est présentée sur la figure 32 et dans le tableau 18. La figure 33 et le tableau 19
montrent la médiane des écarts estimés a posteriori entre les recrues d’age-2 et le recrutement
(avec un intervalle de crédibilité de 95 %). On estime que le recrutement a été inférieur a la
moyenne la plupart des années depuis deux décennies, avec des pics au-dessus de la moyenne
en 2009, 2013 et 2014.

La médiane de la mortalité par péche estimée a posteriori (F}) est illustrée sur la figure 34. On
estime que la mortalité par péche en 2017 est tres faible, avec la médiane a posteriori estimée
40,01 a' (tableaux 16 et 20), ce qui refléte les faibles prises au cours de la derniére décennie.
(figure 16) et une croissance apparente de la biomasse (figure 31).

Nous avons effectué une analyse rétrospective, en retirant de maniere séquentielle les don-
nées de I'année finale pendant quatre ans pour montrer les effets des données de chaque
année (figure 35). Les résultats n’étaient pas aussi systématiques que pour la zone 5SABCD
(figure 35) et 'ampleur relative du biais était plus petite. Leffet le plus important a été I'ajout des
données de 2017, qui a entrainé un décalage sensible de I'estimation de la biomasse terminale,
fort probablement en raison de la baisse importante de I'indice des CPUE modernes en 2017
(figure 26).

7 ANALYSES DE SENSIBILITE

Nous présentons un certain nombre d’analyses de sensibilité pour montrer I'influence de cer-
taines sources de données, des paramétres fixes et des distributions de probabilité a priori sur
les résultats du modele pour les modéles du scénario de référence dans les zones 5ABCD et
3CD. Les distributions de probabilité a priori pour les paramétres avancés sont indiquées dans
les tableaux 4 et 5. Les paramétres fixes sont fournis a la section 5.

Pour les deux stocks, nous avons testé la sensibilité des sorties du modéle aux données et
hypotheses suivantes :

1. Linclusion d’'une interaction lieu-année comme effet aléatoire dans les données des CPUE
commerciales (période historique : avant 1996 et période moderne : aprés 1995)

Linclusion des indices des CPUE commerciales pour les périodes historique et moderne
Linclusion de l'indice du relevé triennal du NMFS pour la zone 3CD
La distribution de probabilité a priori pour In(q)

2
3
4
5. Ladistribution de probabilité a priori pour In(M)
6. La distribution de probabilité a priori pour la pente

7. Lhypothese d’une sélectivité en lame de couteau et de la maturité a 'age de 2 ans
8. Les parameétres de croissance mis a jour

9. La valeur fixe présumée de I'erreur d’observation oo

10. La valeur fixe présumée de o

11. La valeur fixe présumée de oy

12. Linfluence des données annuelles sur le poids moyen annuel avant 1996

13. Lhypothese selon laquelle les données sur les prises avant 1996 sont parfaitement connues
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Les résultats sont présentés dans les rubriques ci-aprés. Pour toutes les analyses de sensi-
bilité, comme pour les modéles du scénario de référence, des échantillons a posteriori ont

été tirés a chaque 5 000e itération d’'une chaine longue de 10 millions, ce qui a donné 2 000
échantillons a posteriori. Les 1 000 premiers échantillons ont été omis pour permettre un rodage
suffisant.

7.1 SC 1B ET SC 1C. EXCLUSION D’UNE INTERACTION LIEU-ANNEE COMME EFFET
ALEATOIRE DANS LES INDICES DES CPUE COMMERCIALES

Les modeles de scénario de référence ont été ajustés aux indices historiques et modernes des
CPUE commerciales qui englobaient une interaction lieu-année comme effet aléatoire (voir
'annexe B, les équations B.1 a B.5). Deux analyses de sensibilité illustrent I'effet de 'omission
du terme de l'interaction lieu-année (équation B.4) dans les indices historiques et modernes

Sc 1b. Utiliser les équations sans le terme de I'interaction pour créer les indices des
CPUE pour les périodes historique et moderne. Utiliser les CV annuels résultant de
'analyse comme termes de pondération annuelle dans la fonction objective du modele de
type différence-délai (équations D.24, D.25).

Sc 1c. Utiliser les équations sans le terme de l'interaction pour créer les indices des
CPUE pour les périodes historique et moderne et doubler les CV annuels résultant de
'analyse. Entrer les CV doublés comme termes de pondération dans la fonction objective
du modele de type différence-délai (équations D.24, D.25).

Le scénario 1c a été effectué parce que les CV annuels des indices des CPUE dans lesquels
les interactions lieu-année étaient omises étaient trés faibles (moins de 0,1 certaines années).
Les CV annuels ont été doublés pour répondre aux préoccupations selon lesquelles la fonction
objective du modeéle de type différence-délai aurait peut-étre accordé trop de poids aux indices
des CPUE.

Les estimations a posteriori ainsi obtenues de la biomasse, du recrutement et de la mortalité
par péche par rapport aux modéles du scénario de référence sont représentées sur les fig-
ures 36 a 39 pour la zone 5ABCD, et sur les figures 66 a 69 pour la zone 3CD. Lélimination

de l'interaction de l'effet aléatoire lieu-année n’a pas eu d’incidence majeure sur les valeurs a
posteriori de la biomasse, du recrutement ou de la mortalité par péche. Parmi ces analyses

de sensibilité, c’est I'élimination de I'interaction de I'effet aléatoire lieu-année sans doubler
artificiellement le CV qui a eu l'effet le plus important - cette analyse de sensibilité a légerement
abaissé 'estimation absolue de la biomasse et a quelque peu rétréci les intervalles de crédibil-
ité.

7.2 SC 1D A 1F. EXCLUSION DES INDICES DES CPUE COMMERCIALES

Une analyse de sensibilité a été effectuée en retirant l'indice des CPUE modernes entiérement
du modéle (Sc 1d). Elle visait a répondre aux préoccupations selon lesquelles les CPUE de la
période aprés la mise en place des QIB (aprés 1995) pourraient ne pas étre un bon indice de
I'abondance, puisque certains capitaines ont déclaré éviter la morue du Pacifique lorsque les
quotas étaient bas, surtout dans la zone 5AB (Forrest et al. 2015). A des fins de comparaison,
on a retiré l'indice des CPUE historiques pour illustrer son effet sur la sortie du modéle (Sc 1e).
Enfin, pour montrer I'influence globale des données des CPUE commerciales sur les résultats du
modele, on a retiré les deux indices des CPUE commerciales (Sc 1f) :

20



Sc 1d. Retirer du modeéle I'indice des CPUE modernes. Lindice historique inclut le terme
d’interaction lieu-année comme effet aléatoire.

Sc 1e. Retirer du modéle l'indice des CPUE historiques. Lindice moderne inclut le terme
d’interaction lieu-année comme effet aléatoire.

Sc 11. Retirer du modele les deux indices des CPUE.

Les estimations a posteriori ainsi obtenues de la biomasse, du recrutement et de la mortalité par
péche par rapport aux modeles du scénario de référence sont représentées sur les figures 36
a 39 pour la zone 5ABCD, et sur les figures 66 a 69 pour la zone 3CD. Pour plus de clarté, les
trajectoires de la biomasse sans les Sc 1e et 1f sont indiquées sur les figures 37 et 67.

Le retrait du modéle de l'indice des CPUE modernes a eu peu d’effet sur les valeurs a posteri-
ori de la biomasse, du recrutement ou de la mortalité par péche (figures 37 et 67). Toutefois,
I'élimination de I'indice des CPUE historiques a eu un effet important sur les estimations a
posteriori - en particulier les estimations de la biomasse -, en rehaussant considérablement
les estimations de la biomasse avant 1970 environ (figures 36 et 66). Forrest et al. (2015) ont
noté une forte influence semblable des CPUE historiques, et ont inclus une passe du modéle
sans CPUE dans leurs tableaux de décision fondés sur la moyenne des modéles.

7.3 SC 1G. EXCLUSION DE LINDICE DU RELEVE TRIENNAL DU NMFS POUR LA ZONE
3CD

Une analyse de sensibilité a été effectuée, pour la zone 3CD uniquement, en retirant du modéle
l'indice du relevé triennal du NMFS :

Sc 1g (zone 3CD uniquement). Retirer du modele I'indice du relevé triennal du NMFS.

Les estimations a posteriori ainsi obtenues de la biomasse, du recrutement et de la mortalité par
péche par rapport aux modeles du scénario de référence sont incluses sur les figures 67 a 69. |l
y a eu trés peu d’incidence sur la trajectoire de la biomasse par rapport au scénario de référence
dans cette analyse de sensibilité.

7.4 SC2AET 2B. DISTRIBUTION DE LA PROBABILITE A PRIORI POUR LES PARAMETRES
D’ECHELLE DES RELEVES (CAPTURABILITE)

Six analyses de sensibilité sont présentées pour la zone 5ABCD afin d'illustrer 'effet des dis-
tributions de probabilité a priori normales supposées pour in(q) pour les relevés synoptiques
dans le bassin de la Reine-Charlotte et du détroit d’Hécate (voir les détails du scénario dans les
sections 5.4.1 et 5.4.2) :

Sc 2a. La moyenne de la valeur a priori pour le relevé synoptique dans le bassin de la
Reine-Charlotte a été fixée a la méme moyenne que celle du relevé synoptique dans le
détroit d’Hécate, puis a été calculée au prorata des superficies relatives, c.-a-d. moyenne
de In(q) = In(0, 1869 0, 65).

Sc 2b. Aucune valeur a priori n’a été utilisée pour q pour les relevés synoptiques dans le
bassin de la Reine-Charlotte et du détroit d’Hécate.

Quatre analyses supplémentaires ont été effectuées pour encadrer I'incertitude considérable de
I'échelle du stock.

Sc 2c. Les moyennes des valeurs a priori des relevés synoptiques dans le bassin de la
Reine-Charlotte et le détroit d’Hécate ont été établies a In(0,5), puis ont ensuite été cal-
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culées au prorata des superficies relatives, c.-a-d. : pour le bassin de la Reine-Charlotte
: moyenne de In(q) = In(0,5 - 0,65); et pour le détroit d’Hécate : moyenne de In(q) =
In(0,5 - 0,35).

Sc 2d. Les moyennes des valeurs a priori des relevés synoptiques dans le bassin de la
Reine-Charlotte et le détroit d’Hécate ont été établies a In(1), puis calculées au prorata
des superficies relatives, c.-a-d. : pour le bassin de la Reine-Charlotte : moyenne de In(q)
=1n(0, 65); et pour le détroit d’Hécate : moyenne de In(q) = In(0, 35).

Sc 2e. Les ET des valeurs a priori des relevés synoptiques dans le bassin de la Reine-
Charlotte et le détroit d’Hécate ont été fixées a 0,6.

Sc 2f. Les ET des valeurs a priori des relevés synoptiques dans le bassin de la Reine-
Charlotte et le détroit d’Hécate ont été fixées a 1,0.

Pour la zone 3CD, six analyses de sensibilité illustrent I'effet de la distribution de probabilité a
priori normale présumée pour In(q) pour le relevé synoptique sur la COIV :

Sc 2a. Lécart-type du relevé synoptique sur la COIV a été fixé au méme ET que la
valeur estimée par Edwards et al. (2013) pour le sébaste a longue machoire : ET = 0,448.

Sc 2b. Aucune valeur a priori n’a été utilisée pour g pour le relevé synoptique sur la
COIV.

Comme pour la zone 5ABCD, quatre analyses supplémentaires ont été effectuées pour encadrer
l'incertitude considérable de I'’échelle du stock.

Sc 2c. La moyenne de la valeur a priori du relevé synoptique sur la COIV a été établie a
In(0,5).

Sc 2d. La moyenne de la valeur a priori du relevé synoptique sur la COIV a été établie a
In(1).

Sc 2e. LET de la valeur a priori du relevé synoptique sur la COIV a été établi a 0,6.
Sc 2f. LET de la valeur a priori du relevé synoptique sur la COIV a été établi a 1,0.

Les modéles étaient modérément sensibles au choix des paramétres utilisés pour la valeur

a priori normale de In(q) (Sc 2a; figures 40 et 70). Dans un souci de clarté, les trajectoires
estimées de la biomasse sans le Sc 2b sont fournies pour la zone 3Cd sur la figure 71. En gros,
la diminution de la valeur de la moyenne (zone 5ABCD) ou 'augmentation de la variance (zone
3CD) a donné des estimations plus basses de ¢ (tableaux 21 et 31), ce qui donne lieu a des
estimations plus importantes de la biomasse (figures 40 et 71) et du recrutement (figures 41

et 72).

En particulier, I'élimination de la valeur a priori informative dans le Sc 2b a produit des estima-
tions trés faibles de ¢ pour ces relevés (tableaux 22 et 32), ce qui a donné lieu a des estimations
trés élevées et incertaines de la biomasse (figures 40 et 70) et du recrutement (figures 41 et 72).
Cette tendance était extrémement prononcée pour la zone 3CD (tableau 32 et sur la figure 70).
Pour les deux zones, 'augmentation des estimations de la biomasse a entrainé une diminution
des estimations de F; (figures 42 et 73).

Compte tenu de la sensibilité du modeéle aux valeurs a priori présumées pour in(q) du relevé,
ainsi que de la tendance des estimations a produire des valeurs trés faibles sans contrainte a
priori, il semble justifié d’utiliser une distribution de probabilité a priori étayée par des évaluations
structurées selon I'dge pour les espéces de poisson de fond capturées dans les mémes zones
avec le méme engin, méme si ces estimations dépendent des hypothéses inhérentes a ces
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modeles. Il faudrait considérer la valeur g du relevé synoptique comme une source majeure
d’incertitude dans cette évaluation, et nous suggérons d’inclure le scénario 2a (les deux zones)
dans I'ensemble des modeles pour les tableaux de décision fondés sur la moyenne des modeles
(section 9).

7.5 SC 3A A 3C. DISTRIBUTION DE PROBABILITE A PRIORI POUR M

Trois analyses de sensibilité sont présentées pour illustrer I'effet des paramétres de la distribu-
tion a priori normale présumée pour In(M) :
Sc 3a. La moyenne a été maintenue a la valeur de 0,5 du scénario de référence, tandis
que I'écart-type a été relevé a 0,2.

Sc 3b. La moyenne a été réduite a 0,4 et I'écart-type a été maintenu a la valeur de 0,1 du
scénario de référence.

Sc 3c. La moyenne a été réduite a 0,4 et I'écart-type a été augmenté a 0,2.

Les estimations a posteriori ainsi obtenues de la biomasse, du recrutement et de la mortalité par
péche par rapport aux modéles du scénario de référence sont représentées sur les figures 43
a 45 pour la zone 5ABCD, et sur les figures 74 a 76 pour la zone 3CD. Les estimations des
paramétres ainsi obtenues sont indiquées dans les tableaux 23 a 25 pour la zone 5ABCD et
dans les tableaux 33 a 35 pour la zone 3CD.

Pour la zone 5ABCD, les estimations a posteriori médianes respectives de M pour les scé-
narios 3a, 3b et 3c étaient de 0,324 a', 0,287 a' et 0,298 a'. Ces valeurs sont & comparer
a l'estimation a posteriori médiane du scénario de référence de M = 0,346 a™'.

Pour la zone 3CD, les estimations a posteriori médianes respectives de M pour les scénarios 3a,
3b et 3c étaient de 0,392 a', 0,391 a' et 0,398 a'. Ces valeurs sont & comparer & I'estimation a
posteriori médiane du scénario de référence de M = 0,413 a'.

Pour la zone 5ABCD, toutes les analyses de sensibilité ont donné des estimations de la biomasse
inférieures a celles du modéle du scénario de référence (figure 43), ce qui n’était pas surprenant
puisqu’elles avaient toutes des estimations de la médiane postérieure inférieures a M. Les
différences dans I'estimation de la biomasse entre les scénarios étaient plus faibles pour la zone
3CD, méme si toutes étaient Iégérement inférieures a celles du modele du scénario de référence
(figure 74).

Nous suggérons d’inclure le scénario 3b (les deux zones) dans I'ensemble de modeles pour les
tableaux de décision fondés sur la moyenne des modéles (section 9), car c’est ce scénario qui a
généré la plus grande différence dans la biomasse estimée dans les deux zones.

7.6 SC 4A ET SC 4B. DISTRIBUTION DE PROBABILITE A PRIORI POUR LA PENTE
Deux analyses de sensibilité ont été effectuées pour illustrer I'effet de la distribution de probabil-
ité a priori supposée pour la pente dans le modéle du scénario de référence :

Sc 4a. Utiliser une valeur a priori uniforme pour la pente, fixée entre 0,21 et 0,999.

Sc 4b. Utiliser une valeur a priori béta pour la pente avec la moyenne = 0,85 et I'écart-
type = 0,15.

Les estimations a posteriori ainsi obtenues de la biomasse, du recrutement et de la mortalité par
péche par rapport aux modeéles du scénario de référence sont représentées sur les figures 46
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a 48 pour la zone 5ABCD, et sur les figures 77 a 79 pour la zone 3CD. Les estimations des
parametres ainsi obtenues sont indiquées dans les tableaux 26 a 27 pour la zone 5ABCD et
dans les tableaux 36 a 37 pour la zone 3CD.

Pour la zone 5ABCD, les estimations a posteriori médianes respectives de h pour les scénarios
4a et 4b étaient de 0,479 et de 0,883. Pour la zone 3CD, les estimations a posteriori médianes
respectives de h pour les scénarios 4a et 4b étaient de 0,497 et de 0,889. Ces valeurs ont été
comparées a celles de 0,744 pour le scénario de référence de la zone 5ABCD et de 0,747 pour
le scénario de référence de la zone 3CD.

Malgré la trés grande fourchette des estimations a posteriori médianes de h parmi les scénarios
pour les deux zones, il N’y avait presque aucun effet perceptible sur la biomasse et le recrute-
ment estimés, particulierement pour la zone 3CD (figures 46 et 77). Linsensibilité du modéle a la
distribution de probabilité a priori pour h explique en partie pourquoi la distribution de probabilité
a posteriori correspondait si étroitement a la valeur a priori pour les deux modéles (figures 17
et 29).

Les différences de sensibilité du modéle a la valeur a priori pour h dans la présente évaluation
par rapport a I'évaluation précédente pour la zone 5CD peuvent s’expliquer par des change-
ments dans le traitement du recrutement moyen. Le modéle utilisé dans Forrest et al. (2015)
estimait Ry comme un parametre distinct du recrutement annuel moyen (R 4,4). Par conséquent,
lorsque Forrest et al. (2015) ont testé une valeur a priori uniforme de h, alors que les estimations
de la biomasse n’étaient pas touchées, leurs estimations a posteriori de B, sont devenues tres
élevées (Forrest et al. 2015, leurs figures 33 et 34). lIs ont décrit une pietre convergence du mod-
ele pour la plupart des parametres et ont noté que la tendance du modele a échantillonner des
estimations trés faibles de la pente coincidait avec les estimations trés élevées de In(Ry). On
peut en déduire que les données contenaient trés peu d’'information pour estimer un paramétre
distinct In(Ry) en I'absence de données sur la composition selon I'age, ce qui suggére qu’il peut
étre préférable de combiner le recrutement moyen et le recrutement non exploité, comme cela a
été fait dans la présente évaluation.

7.7 SC5A ET 5B. UHYPOTHESE D’UNE SELECTIVITE EN LAME DE COUTEAU ET DE LA
MATURITE A LAGE DE 2 ANS ET LES EFFETS DE MISE A JOUR DES PARAMETRES
DE CROISSANCE

Les modeéles de type différence-délai du scénario de référence supposaient une sélectivité en
lame de couteau et une maturité a 'age de 2 a (c.-a-d. age au recrutement k£ = 2, tableau D.1).
D’aprés une nouvelle analyse des données sur I'age et la maturité, 'age a 50 % de maturité
pourrait se rapprocher de 3 a pour la morue du Pacifigue en Colombie-Britannique (annexe C).
Une analyse de sensibilité (Sc 5a) a été effectuée pour illustrer I'effet de I'hypothése que les
poissons recrutent et arrivent a maturité a 'age de 3 a:

Une autre analyse de sensibilité (Sc 5b) a été réalisée pour montrer les effets du retour aux
parameétres de croissance de von Bertalanffy utilisés dans les évaluations antérieures de la zone
5CD (Sinclair and Starr 2005, Forrest et al. 2015), qui ont également été utilisés par Sinclair et
al. (2001) dans la derniere évaluation de la zone 3CD. Ces évaluations antérieures des stocks
utilisaient les parametres de von Bertalanffy que Westrheim (1996) a indiqués pour la zone 3CD
(Lins = 89,48 cm; Ky 5 = 0,307 a'; et ag = -0.116 a).

La présente évaluation de la zone 5ABCD a utilisé les valeurs des parameétres de croissance
des femelles estimées a I'annexe C a I'aide des données sur I'age et la longueur des relevés
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synoptiques dans le détroit d’Hécate et le bassin de la Reine-Charlotte (L;,r = 99,07 cm; Ky p
=0,185 a'; et ag = -0,832 a). La présente évaluation de la zone 3CD a utilisé les valeurs des
paramétres de croissance des femelles estimées a 'annexe C a I'aide des données sur I'age et
la longueur du relevé synoptique sur la cote ouest de I'ile de Vancouver (L;, s = 83,29 cm; Ky p
=0,266 a'; et ag = -0,572 a). Pour les deux zones, les nouvelles valeurs du taux de croissance
Ky p étaient beaucoup plus basses que celles utilisées dans les évaluations précédentes. Le
modeéle de type différence-délai du scénario 5b a utilisé les parametres de Ford-Walford W, ay
and p, tirés des parametres de croissance précédents utilisés dans (Sinclair et al. 2001, Sinclair
and Starr 2005, Forrest et al. 2015).

En résumé, les deux nouveaux scénarios sont les suivants :

Sc 5a. Fixer k = 3a et mettre a jour le poids au recrutement W, et les parameétres de
Ford-Walford en conséquence.

Sc 5b. Exécuter le modéle en utilisant les parameétres de croissance de von Bertalanffy
appliqués dans I'évaluation précédente des stocks (Forrest et al. 2015).

Les estimations a posteriori ainsi obtenues de la biomasse, du recrutement et de la mortalité par
péche par rapport aux modeéles du scénario de référence sont représentées sur les figures 49
a 51 pour la zone 5ABCD, et sur les figures 80 a 82 pour la zone 3CD. Les figures 52 et 83
illustrent la moyenne du poids moyen annuel dans la péche commerciale pour les scénarios

5a et 5b.

Comme on pouvait s’y attendre, le modéle de la zone 5ABCD était sensible a la fois a 'age a
la sélectivité en lame de couteau et aux paramétres de croissance (figure 49). Pour le scénario
5a, le modéle a estimé une biomasse beaucoup plus faible, surtout pour la période historique.
Cela n’est pas surprenant puisque ce scénario n’inclut pas les poissons de 2 ans. Lajustement
a la moyenne du poids moyen annuel pour le scénario 5a (figure 52 a) était meilleur pour la
partie historique de la série chronologique que pour le modéle du scénario de référence, qui
avait tendance a étre beaucoup moins bien ajusté certaines années (figure 15). Toutefois, il

ne faut pas oublier gu’avant 1996, de nombreuses observations de petits poissons étaient
absentes des données commerciales sur la longueur car seuls les poissons débarqués étaient
mesurés (annexe C et Forrest et al. (2015), leur Appendix C). De ce fait, le modele du scénario
de référence actuel estime les poids moyens qui étaient probablement présents dans les prises,
mais qui n’ont pas été consignés.

Pour le scénario 5b dans la zone 5ABCD, les estimations de la biomasse étaient inférieures a
celles du scénario de référence, particulierement pour la période historique (figure 49), avec
des pics de biomasse plus bas dans les années 1970 et 1990. Le taux de croissance de von
Bertalanffy utilisé par Forrest et al. (2015) et Sinclair and Starr (2005) était plus élevé que celui
du modéle du scénario de référence, ce qui dénote un stock plus productif. On pourrait donc
expliquer les pics marqués des prises par la diminution de la biomasse dans le scénario 5b,

en raison de la plus grande productivité des stocks. Les estimations récentes de la biomasse
étaient toutefois plus semblables au scénario de référence (figure 49). Les ajustements a la
moyenne du poids moyen annuel pour le scénario 5b (figure 52 b) étaient semblables a ceux du
modéle du scénario de référence (figure 15).

Pour la zone 3CD, les résultats étaient généralement semblables a ceux de la zone 5ABCD,
méme si les différences de biomasse entre le scénario de référence et les deux scénarios
étaient plus marquées (figure 80). Lajustement aux données sur la moyenne du poids moyen
annuel était trés mauvais pour le scénario 5a, et assez semblable au modéle du scénario de
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référence pour le scénario 5b (figure 83). Comme pour la zone 5ABCD, le taux de croissance
utilisé dans le modeéle du scénario de référence était inférieur a celui utilisé dans le scénario 5b.
Par conséquent, le modele devait expliquer les prises d’une population moins productive ayant
une biomasse historique plus forte.

7.8 SC6A A 6C. VALEUR FIXE PRESUMEE DE LERREUR D’OBSERVATION o

Le paramétre d’erreur d’observation oo a été fixé a 0,2 dans les modéles du scénario de référence
(section 5.5). Trois analyses de sensibilité ont été effectuées pour examiner les répercussions de
la modification de cette valeur :

Sc 6a. Fixer op =0,10.
Sc 6b. Fixer op = 0,15.
Sc 6¢. Fixer op = 0,25.

Les estimations a posteriori ainsi obtenues de la biomasse, du recrutement et de la mortalité par
péche par rapport aux modeéles du scénario de référence sont représentées sur les figures 53
a 55 pour la zone 5ABCD, et sur les figures 84 a 86 pour la zone 3CD.

Comme on s’y attendait, la diminution de la valeur de oo s’est traduite par des ajustements
plus étroits aux indices de I'abondance dans les deux zones (figures 60 et 88). Dans la zone
5ABCD, la réduction de oo a également entrainé une diminution de la biomasse historique
estimée, en particulier dans le scénario 6a, méme si les estimations récentes de la biomasse
étaient semblables entre les scénarios (figure 53). Dans la zone 3CD, les résultats étaient moins
prononceés (figure 84), avec des ajustements des indices plus semblables entre les scénarios
(figure 88).

Les paramétres de productivité M et h étaient sensibles aux changements de o, tout comme
les paramétres d’échelle Ry et les parametres de capturabilité g (tableaux 28 a 30 pour la zone
5ABCD et tableaux 38 a 40 pour la zone 3CD).

7.9 SC 6C. VALEUR FIXE PRESUMEE DE LERREUR DE TRAITEMENT o3

Le parameétre d’erreur de traitement oy a été fixé a 0,8 dans les modéles du scénario de référence
(section 5.5) car ce stock semble avoir connu un recrutement trés variable depuis le début de
la péche. Une analyse de sensibilité a été réalisée pour vérifier I'effet de 'augmentation de la
valeur présumée de o, :

Sc 6d. Fixer og = 1,0.

Il'y avait trés peu de différences perceptibles dans I'estimation de la biomasse, du recrutement et
de la mortalité par péche entre le modéle du scénario de référence et le scénario 6d (figures 53
a 55 pour la zone 5ABCD et figures 84 a 86 pour la zone 3CD).

7.10 SC 7A. VALEUR FIXE PRESUMEE DE oy

Compte tenu des incertitudes liées a l'interprétation de la série chronologique du poids moyen
(voir la section 5) et a sa capacité de fournir des renseignements directs pour la mise a I'échelle
de I'effectif de la population, deux analyses de sensibilité ont été effectuées pour illustrer I'effet
de la valeur fixe de oy :

Sc 7a. Fixer oy =0,4.
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Sc 7b. Fixer oy = 0,15.

Les estimations a posteriori ainsi obtenues de la biomasse, du recrutement et de la mortalité par
péche par rapport aux modeéles du scénario de référence sont représentées sur les figures 61
a 63 pour la zone 5ABCD, et sur les figures 91 a 93 pour la zone 3CD.

Laugmentation de oy dans le scénario 7a a entrainé une réduction importante de la biomasse
estimée dans les deux zones (figures 61 et 91), mais des ajustements trés mauvais aux don-
nées sur la moyenne du poids moyen annuel (figures 64 a et 94 a). La diminution de ¢, dans
le scénario 7b n’a pas eu d’effet notable sur la biomasse prévue (figures 61 et 91) ou sur les
ajustements aux données sur le poids moyen (figures 64 b et 94 b).

7.11 SC 7C. INFLUENCE DU POIDS MOYEN ANNUEL HISTORIQUE DANS LES PRISES
COMMERCIALES

On sait que les données sur le poids moyen annuel étaient biaisées avant 1996 en raison du
manque d’échantillons de poissons rejetés en mer. Pour les deux stocks, on a procédé a une
analyse de sensibilité en retirant les données sur le poids moyen annuel antérieures a 1996, afin
d’illustrer leur influence sur le modele.

Sc 7c. Retirer les données sur le poids moyen annuel observé avant 1996.

Ce scénario est essentiellement un cas plus extréme de Sc 7a. La suppression des données
sur le poids moyen avant 1996 a entrainé des estimations beaucoup plus faibles de la biomasse
(figures 61 and 91), surtout dans les premiéres parties de la série chronologique. Notamment
pour la zone 5ABCD, la suppression de ces données a également donné lieu a un pic implausi-
blement important (> 15 /y) dans l'intervalle crédible de mortalité par péche en 1991 (figure 63).
Pour la zone 3CD, il y a eu d’'importants pics de mortalité par péche estimative tout au long de la
période historique (figure 93).

7.12 SC 8A ET 8B. EFFET DE LHYPOTHESE DES PRISES HISTORIQUES PARFAITEMENT
CONNUES

Pour chaque stock, deux analyses de sensibilité ont été effectuées, dans lesquelles les données
sur les prises commerciales d’avant 1996 ont été gonflées d’'une quantité fixe. Cela visait prin-
cipalement a encadrer l'incertitude du modéle attribuable a I'incertitude entourant les rejets his-
toriques et, dans une moindre mesure, les prises étrangeres au début de la série chronologique.
Ces scénarios ne cherchent pas a représenter des estimations réelles des rejets historiques, qui
sont recommandées a titre d’'important domaine pour les recherches futures.

Sc 8a. Gonfler les prises d’avant 1996 de 25 %.
Sc 8b. Gonfler les prises d’avant 1996 de 50 %.

Comme prévu, le gonflement des données historiques sur les prises commerciales a gonflé

les estimations de la biomasse historique d’'une ampleur semblable (figures 65 and 95), car les
modeles avaient besoin de plus de biomasse pour expliquer les prises observées. Nous notons
que les participants de I'industrie du RRP estimaient que les rejets non déclarés n’étaient pas
importants pour cette espéce en raison de la nature des activités de péche pendant la période
historique.
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8 MODELE COMPOSITE COMBINE

La réunion régionale d’examen par les pairs tenue en octobre 2018 portait sur le modéle du
scénario de référence et la série de passages de sensibilité décrits ci-dessus. Les participants
sont arrivés a la conclusion qu’aucun modeéle ne représentait adéquatement l'incertitude asso-
ciée a cette évaluation des stocks. Par conséquent, les participants a la réunion ont convenu
d’adopter une approche qui combine les passages de modéle en vue d’inclure un plus grand
éventail d’incertitudes plausibles associées a cette espéce dans chaque zone.

Forrest et al. (2015) ont utilisé une approche de calcul de la moyenne des modéles pour pré-
parer des tableaux de décision fondés sur des échantillons a posteriori combinés provenant
de plusieurs scénarios de sensibilité différents. lls cherchaient ainsi a résoudre certaines des
principales incertitudes insolubles associées a I'’évaluation des stocks. Une approche semblable
a été utilisée pour I'évaluation de 2011 du merlu du Pacifique (Stewart et al. 2011), ou deux
modeles d’évaluation des stocks structurellement différents ont été jugés tout aussi plausibles
par le comité scientifique et statistique du Pacific Fishery Management Council. Une approche
« d’ensemble » similaire est appliquée dans les évaluations annuelles du flétan du Pacifique,
pour lesquelles quatre modeéles structurellement distincts sont utilisés lors de la préparation
des tableaux de décision (Stewart and Hicks 2016). Deux évaluations récentes des stocks

de poissons de fond de la Colombie-Britannique (sébastolobe a courtes épines (Starr and
Haigh 2017) et goberge de I'Alaska (Starr and Haigh 2020)), qui étaient fondées sur le méme
modéle intégré des prises selon I'age de type différence-délai, ont également adopté cette
approche.

Pour la zone 5ABCD, les sept modeéles suivants ont été sélectionnés parce qu'ils représentent
des hypothéses de stocks et des sources d’incertitude qui ne peuvent étre écartées étant donné
la structure actuelle du modéle et la disponibilité des données :

1. Scénario 1a — Modeéle de référence;

2. Scénario 2d — Etablir la moyenne de la distribution de probabilité a priori pour les relevés
synoptiques In(q) = In(1.0) (calculée au prorata des zones profondeur-strate de la zone 5AB
et 5CD);

3. Scénario 2e — Augmenter I'écart-type (ET) du relevé synoptique de In(q) a 0,6;

4. Scénario 3a — Définir les parameétres de la distribution de probabilité a priori pour In(M) a
N ~ (0.4,0.1);

5. Scénario 5a — Etablir 'age marqué au moment du recrutement = 3 ans;

6. Scénario 6b — Réduire le terme d’erreur d’'observation globale oo = 0.15;

Scénario 7b — Réduire I'écart-type de la probabilité de I'ajustement a la moyenne du poids
moyen annuel oy = 0.15.

Les estimations a posteriori de la biomasse établies a partir des six scénarios de sensibilité sont
présentées ensemble sur la figure 96. Les estimations a posteriori combinées de la biomasse
sont présentées a la figure 97. Les projections de la biomasse a partir de 'ensembile utilisant la
moyenne des modeéles sont présentées a la figure 98.

Pour la zone 3CD, les sept modéles suivants ont été sélectionnés parce qu’ils représentent des
hypothéses de stocks et des sources d’incertitude qui ne peuvent étre écartées étant donné la
structure actuelle du modeéle et la disponibilité des données :

1. Scénario 1a — Modéle de référence;
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2. Scénario 2d — Etablir la moyenne de la distribution de probabilité a priori pour le relevé
synoptique In(q) = In(1.0);

3. Scénario 2e — Augmenter I'écart-type (ET) du relevé synoptique de In(q) a 0,6;

4. Scénario 3a — Définir les parametres de la distribution de probabilité a priori pour In(M) a
N ~ (0.4,0.1);

5. Scénario 5a — Etablir 'age marqué au moment du recrutement = 3 ans;
6. Scénario 6b — Réduire le terme d’erreur d’observation globale oo = 0.15;

Scénario 7b — Réduire I'écart-type de la probabilité de I'ajustement a la moyenne du poids
moyen annuel oy = 0.15.

Les estimations a posteriori de la biomasse établies a partir de 'ensemble utilisant la moyenne
des modéles sont présentées a la figure 99. Les estimations a posteriori combinées de la biomasse
sont présentées a la figure 100. Les projections de la biomasse a partir de 'ensemble utilisant la
moyenne des modeéles sont présentées a la figure 101.

9 POINTS DE REFERENCE UTILISANT LA MOYENNE DES MODELES ET TABLES
DE DECISION

Les points de référence ont été calculés pour chaque zone en utilisant la moyenne des modéles
des estimations a posteriori combinées, comme décrit ci-dessus. Les résultats sont présentés
dans le tableau 41 pour la zone 5ABCD et le tableau 44 pour la zone 3CD. La biomasse et les
meédianes du recrutement a posteriori sont également fournies avec les intervalles de crédibilité
et les valeurs de la DPM dans les tableaux 42 et 43 pour la zone 5ABCD et les tableaux 45 et 46
pour la zone 3CD.

Les mesures du rendement ont été calculées sur une série d’autres niveaux de prises projetés
de 2019 et sont fondées sur des échantillons a posteriori pour une projection d’'un an jusqu’a la
fin de 2020. Lincertitude entre dans les projections par I'incertitude des parameétres propagée
par la série chronologique modeélisée et des anomalies du recrutement pour I'année de projec-
tion, qui ont été tirées de maniére aléatoire a partir d’une distribution normale, A'(0,0%). Les
mesures du rendement suivantes ont été évaluées :

1. P(B2020 < Bao1o)
2. P(Fy19 > Fa1s)
3. P(Bygo < PRL)
4. P(Bypo < RSS)
5. P(Fy > TEL)
ou

1.  RSS (point de référence supérieur du stock) est la moyenne historique des estimations de
la biomasse de 1956 a 2004.

2. PRL (point de référence limite) est la biomasse estimée la plus basse reconnue comme
constituant un état indésirable a éviter. Pour la zone 5ABCD, il s’agit de la biomasse es-
timée pour 2000. Pour la zone 3CD, il s’agit de la biomasse estimée pour 1986.

3. TEL (taux d’exploitation de référence limite) est le taux moyen de mortalité par péche de
1956 a 2004.
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Pour de plus amples renseignements sur les points de référence, voir la section ??. Les mesures
du rendement susmentionnées visent a présenter les probabilités d’atteindre les états « in-
désirables » selon les niveaux de prises de rechange projetés pour 2019. Par exemple, on
obtient une mesure du rendement fondée sur la biomasse « indésirable » lorsque la biomasse
projetée pour 2019 est inférieure au PRL, c.-a-d. que Bsg20/PRL < 1. On obtient une mesure
du rendement fondée sur la mortalité par péche « indésirable » lorsque la mortalité par péche de
2019 projetée est supérieure au point de référence, c.-a-d. que Fyp19/TEL > 1.

Les probabilités de ces états sont mesurées comme la proportion d’échantillons a posteriori
amincis du rodage qui répondent aux critéeres ci-avant (proportion d’échantillons a posteriori < 1
pour les mesures du rendement fondées sur la biomasse; proportion d’échantillons a posteriori
> 1 pour les mesures du rendement fondées sur la mortalité par péche). Il convient de noter que
les résultats de la DPM ne sont pas utilisés pour élaborer l'avis.

Des tableaux de décision résumant la probabilité de dépassement des points de référence

sur une fourchette de prises fixes pour une projection d’'un an ont été préparés pour chaque
zone a l'aide des échantillons a posteriori combinés non pondérés tirés d’'un ensemble de six
scénarios de sensibilité, plus le scénario de référence ('ensemble de la « moyenne des modeles
»). Pour chaque mesure du rendement, sous chaque autre niveau de prises de 2019, nous
avons combiné des vecteurs de 1 000 échantillons a posteriori de rodage de chacun des sept
modeéles en un seul vecteur de 7 000 échantillons. Nous avons ensuite calculé les probabil-
ités des mesures du rendement a partir des échantillons combinés. Nous n’avons pas tenté
d’attribuer des pondérations différentes aux autres scénarios de sensibilité.

9.1 ZONE 5ABCD

Les probabilités du tableau de décision « fondé sur la moyenne des modeéles » pour les zones
5ABCD sont présentées dans le tableau 47. En résumé :

*  P(Bag20 < Bapiog) variait de 12 % a 89 % de la fourchette des niveaux de prises de 2019.

*  P(Fy9 > Fyoig) variaitde <1 % a > 99 %. Les prises de 2018 ont été extrapolées a
environ 200 t, ce qui explique 'augmentation de la probabilité entre 200 et 300 t.

. P(Bsp20 < PRL) variait de <1 % a 11 %.
*  P(Bag < RSS) variait de 98 % a 99 %.
. P(F2019 > TEL) variait de <1 % a 95 %.

Pour un niveau de prises de 900 t en 2019, proche du TAC de 2017, il y a une probabilité es-
timée de 1 % que la biomasse de 2020 sera inférieure au PRL et une probabilité de 99 % que la
biomasse de 2019 sera inférieure au RSS.

9.2 ZONE 3CD

Les probabilités du tableau de décision « fondé sur la moyenne des modéles » pour les zones
3CD sont présentées dans le tableau 48. En résumé :

*  P(Bao20 < Bapiog) variait de 76 % a 89 % de la fourchette des niveaux de prises de 2019.

*  P(Fy9 > Fyoig) variaitde <1 % a > 99 %. Les prises de 2018 ont été extrapolées a
environ 164 t, ce qui explique 'augmentation de la probabilité entre 100 et 200 t.

. P(Bap20 < PRL) variait de <1 % a 1%.
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e P(Byg0 < RSS) variait de 95 % a 97 %.
. P(F3019 > TEL) variait de <1 % a 96%.

Pour un niveau de prises de 500 t en 2019, proche du TAC de 2017, il y a une probabilité es-
timée de 18 % que la biomasse de 2020 sera inférieure au PRL et une probabilité de 99 % que
la biomasse de 2020 sera inférieure au RSS.

10 SOMMAIRE ET RECOMMANDATIONS DE RECHERCHE

Nous avons présenté les autres tableaux de décision fondés sur la moyenne des modéles pour
les zones 5ABCD et 3CD dans le but d’'intégrer de facon plus exhaustive l'incertitude structurelle
importante des évaluations dans les avis communiqués aux gestionnaires des péches et aux
intervenants. Léchelle absolue de la biomasse estimée dans les deux zones évaluées, déter-
minée par la capturabilité estimée (q) dans les indices du relevé, a été considérée comme le
principal axe d’incertitude dans la présente évaluation. Plusieurs analyses de sensibilité ont
été effectuées pour évaluer I'ampleur possible de cette incertitude. De plus, I'incertitude dans
I'échelle relative de la biomasse entre les époques historiques et modernes a également été
reconnue comme un axe important d’incertitude, en particulier pour la zone 5ABCD. Toutefois,
nous insistons sur les importantes incertitudes structurelles que nous n’avons pas été en mesure
d’aborder dans cette évaluation, notamment :

1. Les effets de I'’hypothése de la sélectivité constante sur chacune des deux périodes dans
la péche au chalut. Il est peu probable que cette hypothese soit exacte, compte tenu des
variations connues dans les réglements sur la taille des mailles et dans le comportement de
la péche;

2. Leffet de 'hypothése selon laquelle le recrutement dans la péche, les relevés et la biomasse
féconde sont en lame de couteau a I'&ge de 2 ans. Le recrutement en lame de couteau est
une hypothese structurelle associée au modéle de la différence de type différence-délai.
Pour dissiper cette incertitude, il faudrait adopter une autre approche de modélisation;

3. Lincidence de I'incertitude entourant la structure des stocks sur la compréhension des
tendances de I'abondance;

4. Lincidence de l'incertitude entourant 'ampleur des rejets et prises étrangéres historiques;

5. Lincidence de la modification de la présence des observateurs a bord et de la représenta-
tivité des échantillons de longueur des prises commerciales. Cette question est particuliére-
ment importante pour interpréter les échantillons triés prélevés dans les prises débarquées
par rapport aux échantillons non triés prélevés dans les prises lorsqu’elles sont remontées a
bord.

6. La qualité des données sur les prises et I'effort disponibles pour cette évaluation a beau-
coup changé a partir de 1996. Avant 1996, les données étaient autodéclarées par les
pécheurs, avec une fiabilité incertaine. Les données trait par trait sont compilées depuis
1991 seulement, ce qui signifie que 'emplacement et la profondeur des prises ne peuvent
étre connus qu’approximativement avant 1991. Avant 1991, I'effort et les prises étaient
combinés quotidiennement dans des « localités » spatiales définies, encore une fois avec
une fiabilité inconnue. Cela signifie que les analyses effectuées sur les données sur les
prises et I'effort d’avant 1996 comportaient moins de variables disponibles pour normaliser
I'effet « d’abondance » par rapport aux données d’apres 1995. De plus, toutes les données
dépendantes de la péche (avant et aprés 1996) sont influencées par des considérations
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économiques et d’autres considérations non biologiques et il est donc difficile ou impossible
de les normaliser. Par conséquent, les données des CPUE doivent étre considérées comme
potentiellement biaisées et peut-étre trompeuses. Il s’agit d’'une incertitude importante
parce que les évaluations des stocks des deux zones dépendent fortement de la série des
CPUE d’avant 1996, comme l'indiquent les passages de sensibilité 1e et 1f, qui estiment
des effectifs des stocks beaucoup plus grands en I'absence de la série des CPUE d’avant
1996. Par ailleurs, les résultats pour les deux stocks sont peu sensibles a la suppression
des données des CPUE d’aprés 1995, probablement en raison de la présence des relevés
indépendants de la péche concomitants.

Lincertitude est donc sous-représentée dans cette évaluation. Nous formulons un certain nom-
bre de recommandations de recherche en vue de réduire les incertitudes pour les stocks de
morue du Pacifique en Colombie-Britannique :

1. Etudier 'application d’'un modéle fondé sur la longueur pour caractériser les changements
possibles de la sélectivité dans la péche au chalut, en particulier I'incidence du changement
des reglements sur la taille des mailles et en raison du fait que les classes de longueur plus
petites sont sous-représentées dans les échantillons de longueur avant 1996.

2. Etudier la possibilité d’'un mélange entre les stocks & l'intérieur et & I'extérieur de la Colombie-
Britannique. Des échantillons génétiques ont été prélevés sur des géniteurs dans le détroit
d’'Hécate et le bassin de la Reine-Charlotte, mais ces données n’ont pas encore été analysées.
D’autres sources d’information pourraient également étre prises en compte, comme la
comparaison des tendances dans les eaux de I'Alaska, la comparaison des tendances avec
d’autres péches commerciales de la Colombie-Britannique, la microchimie des otolithes ou
les similitudes/différences dans d’autres facteurs biologiques entre les zones.

3. Explorer I'application d’outils géostatistiques aux données géospatiales de I'ensemble de la
cbte pour élaborer des indices de I'abondance et mieux refléter les caractéristiques spatio-
temporelles du stock.

4. Collaborer avec I'industrie de la péche afin de mieux comprendre 'ampleur des prises
étrangeres et des rejets historiques, ainsi que les facteurs de changement dans I'effort
de péche durant la période historique, ce qui pourrait améliorer la compréhension de la
relation entre les CPUE commerciales et 'abondance et permettre de mieux caractériser
l'incertitude due aux changements historiques dans la péche.

5. Continuer d’élaborer des modeles de simulation de la rétroaction pour cette espéece (Car-
ruthers and Hordyk 2018, Forrest et al. 2018) pour évaluer, inter alia, les colts et les avan-
tages de l'inclusion des données sur la composition selon I'age dans I'élaboration des avis
pour cette espéce, compte tenu de la rareté actuelle des données sur la détermination de
'age, des dépenses liées a la préparation des entailles de nageoires et de I'incertitude
entourant la mesure de 'dge. Ces analyses pourraient également servir a évaluer le rende-
ment relatif du modeéle de type différence-délai et des autres méthodes d’évaluation riches
en données ou limitées en données.
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Greg Workman et Maria Surry (Station biologique du Pacifique) ont fourni du soutien et des
conseils pour la préparation des données en vue de I'’évaluation. Nous remercions Bruce Turris
et Brian Mose (Canadian Groundfish Research and Conservation Society) de leurs conseils

au sujet des activités des péches et des exigences relatives a I'évaluation. Rob Tadey et Gwyn
Mason (Unité de gestion du poisson de fond) ont fourni des conseils sur les valeurs historiques
des TAC. Nous sommes trés reconnaissants a deux réviseurs, lan Stewart (Commission interna-
tionale du flétan du Pacifique) et Daniel Ricard (Centre des péches du Golfe), dont les examens
détaillés ont grandement amélioré 'avis présenté dans cette évaluation. Rowan Haigh (Institut
des sciences de la mer) a également fourni des commentaires éditoriaux utiles.
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13 TABLEAUX

Tableau 1. Prises déclarées (tm) de morue du Pacifique dans la zone 5ABCD par le Canada et les
Etats-Unis, 1953—-2018. Les rejets déclarés pour la période 1953—1995 ne sont pas représentatives des
rejets réels parce que les estimations ont été tirées des journaux de bord. Les estimations des rejets
depuis 1996 sont fondées sur les observations en mer et sont considérées comme plus représentatives
des rejets réels.

. Canada Canada Canada .
Année ] "y les Des prises
débarquements rejetés en mer totale . .

Etats-Unis totales
1956 1 666 0 1 666 2 063 3729
1957 3199 7 3207 2677 5 884
1958 3275 0 3275 3 549 6 824
1959 2478 0 2478 1974 4 452
1960 2029 0 2029 951 2 980
1961 1529 7 1537 251 1788
1962 2138 3 2140 310 2 450
1963 2478 99 2577 883 3460
1964 6 568 86 6 655 1009 7 664
1965 9 291 0 9 291 1 562 10 853
1966 9409 199 9 609 1362 10 971
1967 6 034 344 6 377 1025 7 402
1968 4 325 107 4 432 606 5038
1969 2817 8 2825 405 3230
1970 1267 1 1268 198 1 466
1971 1542 24 1 566 698 2 264
1972 3642 0 3642 1667 5309
1973 4 258 13 4 271 1426 5697
1974 6 005 66 6 072 1 539 7 611
1975 6 739 100 6 840 1139 7979
1976 5796 52 5848 635 6 483
1977 4 369 179 4 547 408 4 955
1978 4 077 125 4 202 159 4 361
1979 7 459 282 7741 62 7 803
1980 5485 75 5 560 10 5570
1981 3454 35 3488 0 3488
1982 3087 29 3116 0 3116
1983 2477 68 2 545 0 2 545
1984 2113 8 2121 0 2121
1985 1 338 6 1343 0 1343
1986 4019 112 4132 0 4132
1987 12 711 41 12 752 0 12 752
1988 8 020 8 8 027 0 8 027
1989 4214 42 4 256 0 4 256
1990 4242 233 4 475 0 4 475
1991 9 892 66 9 957 0 9 957
1992 7 087 35 7123 0 7123
1993 4 869 7 4 876 0 4 876
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Tableau 1. Prises déclarées (tm) de morue du Pacifique dans la zone 5ABCD par le Canada et les
Etats-Unis, 1953—-2018. Les rejets déclarés pour la période 1953—1995 ne sont pas représentatives des
rejets réels parce que les estimations ont été tirées des journaux de bord. Les estimations des rejets
depuis 1996 sont fondées sur les observations en mer et sont considérées comme plus représentatives
des rejets réels. (continued)

Canada Canada Canada

Année débarquements rejetés en mer totale . les  Des prises

Etats-Unis totales
1994 1757 2 1759 0 1759
1995 1293 3 1296 0 1 296
1996 1270 92 1362 0 1 362
1997 1 261 105 1 366 0 1 366
1998 982 60 1042 0 1042
1999 692 53 746 0 746
2000 553 28 581 0 581
2001 296 39 334 0 334
2002 382 109 491 0 491
2003 660 150 810 0 810
2004 833 130 963 0 963
2005 1 004 83 1087 0 1 087
2006 872 32 904 0 904
2007 370 15 385 0 385
2008 309 7 316 0 316
2009 669 40 709 0 709
2010 1452 49 1 501 0 1 501
2011 1233 7 1240 0 1240
2012 871 12 883 0 883
2013 829 22 851 0 851
2014 904 18 922 0 922
2015 924 18 943 0 943
2016 529 5 534 0 534
2017 346 4 350 0 350
2018 230 0 230 0 230
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Tableau 2. Prises déclarées (tm) de morue du Pacifique dans la zone 3CD par le Canada et les
Etats-Unis, 1953—-2018. Les rejets déclarés pour la période 1953—1995 ne sont pas représentatives des
rejets réels parce que les estimations ont été tirées des journaux de bord. Les estimations des rejets
depuis 1996 sont fondées sur les observations en mer et sont considérées comme plus représentatives
des rejets réels.

Canada Canada Canada

Année débarquements rejetés en mer totale . les  Des prises

Etats-Unis totales
1956 715 0 715 770 1485
1957 1117 0 1117 558 1675
1958 526 0 526 271 797
1959 416 0 416 510 926
1960 240 0 240 376 616
1961 284 0 284 232 516
1962 428 6 434 402 836
1963 838 2 840 345 1185
1964 1107 8 1115 907 2022
1965 1608 8 1616 1088 2704
1966 2095 143 2239 1145 3 384
1967 1202 0 1202 623 1825
1968 726 4 730 351 1 081
1969 796 2 798 147 945
1970 1150 32 1182 454 1 636
1971 3 585 120 3705 1319 5024
1972 4 447 2 4 449 1271 5720
1973 2 457 1 2458 627 3085
1974 2913 7 2920 1013 3933
1975 2 854 24 2878 1 359 4 237
1976 2187 2 2189 1679 3 868
1977 1 608 49 1658 1344 3002
1978 1168 18 1186 1 086 2272
1979 1530 13 1543 741 2284
1980 1117 10 1127 287 1414
1981 1518 4 1 521 0 1 521
1982 608 2 610 0 610
1983 883 0 884 0 884
1984 506 2 508 0 508
1985 440 0 440 0 440
1986 441 0 441 0 441
1987 1400 2 1402 0 1402
1988 3 153 3 3 156 0 3 156
1989 1958 3 1962 0 1962
1990 2076 4 2080 0 2080
1991 2971 0 2 971 0 2971
1992 2229 1 2 231 0 2 231
1993 2 091 2 2093 0 2093
1994 816 1 816 0 816
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Tableau 2. Prises déclarées (tm) de morue du Pacifique dans la zone 3CD par le Canada et les
Etats-Unis, 1953—-2018. Les rejets déclarés pour la période 1953—1995 ne sont pas représentatives des
rejets réels parce que les estimations ont été tirées des journaux de bord. Les estimations des rejets
depuis 1996 sont fondées sur les observations en mer et sont considérées comme plus représentatives
des rejets réels. (continued)

Canada Canada Canada

Année débarquements rejetés en mer totale . les  Des prises

Etats-Unis totales
1995 252 4 255 0 255
1996 146 9 155 0 155
1997 135 10 145 0 145
1998 56 5 61 0 61
1999 75 8 83 0 83
2000 129 13 142 0 142
2001 342 16 358 0 358
2002 177 27 204 0 204
2003 458 45 503 0 503
2004 418 29 446 0 446
2005 265 29 295 0 295
2006 143 10 153 0 153
2007 55 13 68 0 68
2008 105 7 111 0 111
2009 365 56 421 0 421
2010 577 25 602 0 602
2011 503 9 512 0 512
2012 399 19 418 0 418
2013 361 29 389 0 389
2014 442 12 454 0 454
2015 445 3 449 0 449
2016 323 2 325 0 325
2017 164 1 164 0 164
2018 164 0 164 0 164
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Tableau 3. Sommaire des TAC par zone. PGIP = Plan de gestion intégrée des péches

Année 3CD 5AB 5CDE Totale Source

2018-19 500 250 700 1450 PGIP

2017-18 500 250 700 1450 PGIP

2016-17 500 200 700 1400 PGIP

2015-16 500 400 1200 2100 PGIP

2014-15 500 590 1200 2290 PGIP

2013-14 500 590 1200 2290 PGIP

2012-13 500 590 1200 2290 PGIP

2011-12 500 590 1200 2290 PGIP

2010-11 500 390 800 1690 PGIP

2009-10 500 390 800 1690 PGIP

2008-09 500 390 800 1690 PGIP

2007-08 500 390 800 1690 PGIP

2006-07 500 390 800 1690 PGIP

2005-06 500 390 800 1690 GMU Trawl TAC xIs
2004-05 500 390 400 1290 GMU Trawl TAC xlIs
2003-04 500 260 400 1160 GMU Trawl TAC xIs
2002-03 240 260 200 700 GMU Trawl TAC xlIs
2001-02 694 260 200 1154 GMU Trawl TAC xIs
2000-01 694 260 1000 1954 GMU Trawl TAC xlIs
1999-00 694 260 1000 1954 GMU Trawl TAC xlIs
1998-99 694 260 1000 1954 GMU Trawl TAC xlIs
1997-98 694 260 1620 2574 GMU Trawl TAC xlIs
1996-97 prises accessoires  prises accessoires  prises accessoires 0 CSAS ResDoc 2015/052
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Tableau 4. Distributions de probabilité a priori, leurs parametres et les valeurs initiales utilisées dans le
modeéle du scénario de référence de la zone 5ABCD. ¢, = Hecate Strait Assemblage survey, ¢» = Queen
Charlotte Sound Synoptic Survey, q3 = Hecate Strait Synoptic Survey, q, = Commercial CPUE pre-1996,
and q5; = Commercial CPUE post-1995.

Paramétre Initial . L!n_1|te L|’m .|te Distribution P1 P2 Estimé Fondament
Valeur inférieure supérieure
In(Ro) 8,49 1,00 12,00 Uniform 1,00 15,00 Oui Non informatif
h 0,75 0,20 1,00 Beta 583 2,50 oui .  Informatif
Evaluation antérieure
In(M) -0,69 2,30 0,00 Normal -0,69 0,10 oui .  Informatif
Evaluation antérieure
In(R) 8,90 1,00 12,00 Uniform 1,00 12,00 Non Fasde valeura priori
Parametre fixe
In(Rinit) 9,54 1,00 12,00 Uniform 1,00 12,00 Non Fasde valeura priori
Parametre fixe
0 0,06 0,01 1,00 Beta 300 1200  Non 2sdevaleurapriori
Parametre fixe
® 1,47 0,01 150,00 Gamma 7,50 578 Non ' asde valeura priori
Parametre fixe
_ _ _ _ _ _ Oui Non informatif
o Nécessité technique
. Non informatif
In(g2) B - B Normal -0,90 0,30 Oul \gcessit technique
. Non informatif
In(gs) B - B Normal -2,73 0,30 Oul \gcessits technique
_ _ _ _ _ _ Oui Non informatif
g4 Nécessité technique
. Non informatif
qs - - - - - - Oui

Nécessité technique
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Tableau 5. Distributions de probabilité a priori, leurs parametres et les valeurs initiales utilisées dans le
modele du scénario de référence de la zone 3CD. q; = West Coast Vancouver Island Synoptic Survey, g2
= Commercial CPUE pre-1996, q3 = Commercial CPUE post-1995, and q4 = NMFS Triennial Survey
(Canadian portion).

Paramétre Initial . L!n_1|te L|’m .|te Distribution P1 P2 Estimé Fondament
Valeur inférieure supérieure
In(Ro) 8,49 1,00 12,00 Uniform 1,00 15,00 Oui Non informatif
h 0,75 0,20 1,00 Beta 583 2,50 oui .  Informatif
Evaluation antérieure
In(M) -0,69 2,30 0,00 Normal -0,69 0,10 oui .  Informatif
Evaluation antérieure
In(R) 8,90 1,00 12,00 Uniform 1,00 12,00 Non Fasde valeura priori
Parametre fixe
In(Rinit) 9,54 1,00 12,00 Uniform 1,00 12,00 Non Pas de vaI?ur a priori
Parametre fixe
o 0,06 0,01 1,00 Beta 3,00 1200  Non ' asdevaleurapriori
Parametre fixe
® 1,47 0,01 150,00 Gamma 7,50 578 Non ' asde valeura priori
Parametre fixe
. Non informatif
In(q1) - - - Normal 1,48 0,30 Oui Nécessité technique
_ _ _ _ _ _ Oui Non informatif
92 Nécessité technique
_ _ _ _ _ _ Oui Non informatif
g3 Nécessité technique
. Non informatif
q4 - - - - - - Oui

Nécessité technique

Tableau 6. Points de référence pour les modeles du scénario de référence pour les zones 5ABCD et 3CD.

Point de référence  Définition Role
La biomasse estimée la plus faible représentant
Barin un état non souhaitable a éviter (B2ooo PRL
en 5ABCD, B1gsg €n 3CD)
Bavg La biomasse moyenne a long terme (1956-2004) RSS
Favg La mortalité par péche moyenne a long terme (1956-2004) TEL
Bao1s La biomasse en 2018 Point de repere
Fao17 La mortalité par péche en 2017 Point de repere
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13.1 RESULTATS DU MODELE : ZONE 5ABCD

Tableau 7. Paramétres estimés et fixes et distributions de probabilité a priori utilisés dans le scénario de
référence, zone 5ABCD

R Number Limites Priori (moyenne, ET)
Paramétre A P - .
Estimé [inférieure, supérieure] (une seule valeur = fixe)
Log recrutement (In(Rp)) 1 [1,12] Uniform
La pente (h) 1 [0,2,1] Beta(a = 5,83333,8 = 2,5)
Log mortalité naturelle (In(M))) 1 [-2,302585, 0] Normal(in(0, 5),0,1)
Log recrutement moyen (In(R)) 0 Fixe 8,900
Log recrutement initial (In(R;ns¢)) 0 Fixe 9,540
Rapport de variance (p) 0 Fixe 0,059
Variance totale inverse (9?) 0 Fixe 1,471
La capturabilité dans les relevés (gx) 5 Aucun Normal(0, 5, 1)
Log mortalité par péche (I’ ;) 63 [-30, 3] [-30, 3]
Log des écarts du recrutement (w¢) 63 Aucun Normal(0, 2)
Log des écarts du recrutement inital (w;nt,¢) 8 Aucun Normal(0, 2)

Tableau 8. Valeur a posteriori (centile 2.5, médiane et centile 97.5 ") et estimations de la DPM
estimations des parametres clés du scénario de référence, zone 5ABCD. R, est en milliers de poissons.
By est en tonnes. ¢, = Hecate Strait Assemblage survey, ¢2 = Queen Charlotte Sound Synoptic Survey, g3
= Hecate Strait Synoptic Survey, q, = Commercial CPUE pre-1996, and q; = Commercial CPUE
post-1995.

A~

Parametre 2,5% 50% 97,5% DPM n.g R

Ry 2331 2989 3902 3400 611 1,00
h 0,432 0,727 0,931 0,800 767 1,00
M 0,280 0,312 0,347 0,309 749 1,00
By 23167 27265 32755 31281 450 1,00
q 0,054 0,068 0,086 0,071 879 1,00
q2 0,038 0,060 0,066 0,050 970 1,00
q3 0,065 0,086 0,114 0,087 972 1,00
q4 0,002 0,003 0,004 0,003 760 1,00
qs 0,006 0,008 0,011 0,008 958 1,00
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Tableau 9. Valeur a posteriori (centile 2,5 , Median, and centile 97,5 ) des points de référence pour la
zone 5ABCD. La biomasse est en tonnes.

Point de référence 2,5% 50 % 97,5 %
By 2316735 2726530 3275525
Bi9gs6 3753958 5021705 67 959 41
Boo1g 1134804 1594975 26 144 53
Boo19/Bg 0 45 058 092
Boo19/B1gss 022 032 053
Fao1g 0 01 002 003
PRL (2000) 7728 10 642 14 719
RSS (1956—-2004) 27 931 36 423 48 099
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Tableau 10. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ) et estimations de la DPM de la
biomasse (t) pour le scénario de référence, Zone 5ABCD.

Année 2,5% 50% 97,5% DPM

1956 37540 50217 67959 45179
1957 39125 49415 64880 45319
1958 34214 43655 57501 40 341
1959 26990 35555 48035 32611
1960 21923 29725 41177 27147
1961 18376 25756 36583 23397
1962 16352 23741 34725 21490
1963 44 167 56542 73891 54181
1964 60565 76396 98583 73288
1965 61363 75834 97665 72428
1966 51665 64235 83301 60719
1967 38723 49456 67102 46209
1968 28963 37750 51664 35061
1969 21959 29493 41325 27148
1970 17852 24356 34856 22340
1971 16245 22708 32759 20700
1972 37584 51225 66072 48618
1973 48 431 64454 83932 61107
1974 51298 66297 85363 62438
1975 47350 60590 78658 56875
1976 39882 52304 69580 48770
1977 36214 47778 62422 44 451
1978 34976 45172 58545 41795
1979 34581 43413 55299 40794
1980 28 155 36461 47681 34132
1981 24647 32138 42381 29987
1982 23284 29955 39071 28257
1983 21278 27615 36465 26090
1984 19659 26095 35068 24752
1985 18535 25400 35589 24311
1986 25269 39126 54220 31882
1987 42585 52710 66423 48706
1988 36226 46178 59125 43430
1989 29867 39727 52206 37312
1990 28728 39203 50525 36419
1991 33336 41097 50857 39139
1992 26 776 32944 41233 31348
1993 19898 25167 32102 23728
1994 14585 18944 24944 17829
1995 12700 16600 21838 15587
1996 12048 15648 20615 14874
1997 10944 14421 19073 13844
1998 9709 12876 17368 12492
1999 8519 11589 15897 11312

48



Année 25% 50% 97,5% DPM
2000 7728 10642 14719 10431
2001 8691 12248 17431 11724
2002 11820 15877 21431 15241
2003 13507 17941 24109 17 464
2004 13768 18068 24586 17669
2005 12670 16761 22969 16500
2006 11043 14707 20235 14581
2007 9509 12893 17573 12802
2008 9259 12820 18098 12705
2009 12087 16627 22450 16327
2010 14695 19781 26487 19492
2011 15161 20307 27357 19936
2012 14617 19806 26706 19340
2013 14026 18895 25359 18526
2014 13332 17789 23980 17531
2015 12243 16431 22410 16 281
2016 11046 15044 20654 14984
2017 10459 14219 19472 14344
2018 10596 14797 21965 14941
2019 11348 15950 26145 16502
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Tableau 11. Valeur a posteriori (centile 2,5", médiane et centile 97,5 ) et estimations de la DPM de la
biomasse par rapport a By pour le scénario de référence, zone 5ABCD.

Année 2,5% 50% 97,5% DPM

1956 1,39 1,84 2,42 1,44
1957 1,42 1,81 2,31 1,45
1958 1,27 1,60 2,04 1,29
1959 1,02 1,31 1,69 1,04
1960 0,84 1,09 1,43 0,87
1961 0,71 0,94 1,27 0,75
1962 0,64 0,87 1,17 0,69
1963 1,58 2,08 2,70 1,73
1964 2,18 2,79 3,65 2,34
1965 2,20 2,78 3,61 2,32
1966 1,87 2,36 3,04 1,94
1967 1,44 1,82 2,35 1,48
1968 1,09 1,39 1,82 1,12
1969 0,83 1,08 1,44 0,87
1970 0,68 0,90 1,19 0,71
1971 0,63 0,83 1,10 0,66
1972 1,38 1,88 2,40 1,55
1973 1,77 2,37 3,09 1,95
1974 1,87 2,43 3,15 2,00
1975 1,72 2,22 2,83 1,82
1976 1,47 1,92 2,46 1,56
1977 1,34 1,76 2,22 1,42
1978 1,27 1,66 2,09 1,34
1979 1,26 1,59 2,02 1,30
1980 1,03 1,34 1,72 1,09
1981 0,91 1,18 1,50 0,96
1982 0,88 1,11 1,38 0,90
1983 0,81 1,02 1,27 0,83
1984 0,76 0,96 1,20 0,79
1985 0,71 0,93 1,21 0,78
1986 0,94 142 1,983 1,02
1987 1,55 1,94 2,39 1,56
1988 1,33 1,70 2,14 1,39
1989 1,11 1,46 1,87 1,19
1990 1,09 1,43 1,81 1,16
1991 1,23 1,51 1,82 1,25
1992 0,98 1,21 1,47 1,00
1993 0,74 0,92 1,15 0,76
1994 0,54 0,70 0,88 0,57
1995 0,48 0,61 0,76 0,50
1996 0,45 0,57 0,72 0,48
1997 0,42 0,53 0,66 0,44
1998 0,37 0,48 0,60 0,40
1999 0,33 0,43 0,54 0,36
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Année 2,5% 50% 97,5% DPM
2000 0,30 0,39 0,50 0,33
2001 0,34 0,45 0,61 0,37
2002 0,45 0,58 0,74 0,49
2003 0,52 0,66 0,83 0,56
2004 0,52 0,66 0,83 0,56
2005 0,49 0,61 0,77 0,53
2006 0,43 0,54 0,69 047
2007 0,37 0,47 0,61 0,41
2008 0,37 0,47 0,60 0,41
2009 0,46 0,61 0,78 0,52
2010 0,56 0,72 0,93 0,62
2011 0,58 0,74 0,97 0,64
2012 0,56 0,72 0,92 0,62
2013 0,54 0,69 0,88 0,59
2014 0,51 0,65 0,82 0,56
2015 0,47 0,60 0,76 0,52
2016 0,43 0,55 0,70 0,48
2017 0,41 0,53 0,66 0,46
2018 0,42 0,55 0,76 0,48
2019 0,45 0,58 0,92 0,53
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Tableau 12. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ) et estimations de la DPM du
recrutement (en milliers) pour le scénario de référence, Zone 5ABCD.

Année 2,5% 50% 97,5% DPM

1958 672 3024 9169 2959
1959 703 2685 7563 2874
1960 672 2513 6439 2510
1961 644 2365 6113 2407
1962 708 2687 7878 2828
1963 40312 59872 81698 58977
1964 733 4102 21643 4511
1965 805 3455 14979 4032
1966 758 2911 8934 3168
1967 597 2125 6121 2396
1968 538 1713 4290 1816
1969 573 1938 4660 1980
1970 748 2429 6022 2460
1971 815 2931 8118 3117
1972 32466 52036 71439 50882
1973 756 3722 21390 3658
1974 849 5091 18812 5790
1975 1136 4852 15313 5708
1976 975 4580 14720 4878

1977 2035 8140 19896 8908
1978 1217 5980 16951 6080
1979 1133 6743 17758 7978
1980 805 3838 10564 4043
1981 1195 4936 11328 5106
1982 1159 4346 9538 4528

1983 781 2926 7490 3071
1984 1006 3708 8822 4020
1985 933 3655 12501 4203

1986 3174 26923 46120 15293
1987 2646 15909 45970 29024
1988 654 2942 9884 2716
1989 702 3184 10467 3159
1990 1169 7942 19922 7944
1991 2476 11324 22877 12453

1992 609 2517 7435 2688
1993 404 1499 3536 1566
1994 418 1313 2961 1381
1995 450 1653 3879 1679
1996 852 2681 5805 2941
1997 409 1425 3443 1483
1998 407 1288 2996 1313
1999 287 1000 2419 1119
2000 326 1045 2523 1112

2001 1366 4691 9995 4241

52



Année 25% 50% 97,5% DPM

2002 908 4791 11026 5305
2003 595 2064 5443 2223
2004 447 1295 3304 1422
2005 343 895 2048 956
2006 283 756 1779 828
2007 309 892 2105 958
2008 922 2509 5811 2569
2009 3071 7355 129589 7216
2010 951 3661 8686 3824
2011 634 2067 5280 2127
2012 528 1586 3964 1733
2013 526 1656 3946 1764
2014 595 1685 3904 1790
2015 455 1434 3431 1534
2016 495 1368 3060 1512
2017 454 1527 3805 1713
2018 638 2637 11811 3110
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Tableau 13. Valeur a posteriori (centile 2,5", médiane et centile 97,5 ) et estimations de la DPM de la
mortalité par péche, F, pour le scénario de référence, zone 5ABCD.

Année 2,5% 50% 97,5% DPM

1956 0,07 0,09 0,12 0,10
1957 0,11 0,15 0,19 0,16
1958 0,15 0,20 0,26 0,22
1959 0,11 0,16 0,21 0,17
1960 0,09 0,12 0,17 0,14
1961 0,06 0,08 0,12 0,09
1962 0,08 0,13 0,19 0,14
1963 0,05 0,07 0,10 0,08
1964 0,10 0,12 0,16 0,13
1965 0,14 0,18 0,23 0,19
1966 0,16 0,22 0,28 0,23
1967 0,14 0,19 0,26 0,21
1968 0,12 0,17 0,23 0,18
1969 0,09 0,14 0,19 0,15
1970 0,05 0,07 0,10 0,08
1971 0,08 0,12 0,18 0,14
1972 0,10 0,13 0,18 0,13
1973 0,08 0,11 0,15 0,11
1974 0,11 0,14 0,19 0,15
1975 0,13 0,17 0,22 0,18
1976 0,11 0,16 0,21 0,17
1977 0,10 0,13 0,17 0,14
1978 0,09 0,12 0,16 0,13
1979 0,18 0,23 0,31 0,25
1980 0,15 0,19 0,27 0,21
1981 0,10 0,13 0,18 0,14
1982 0,10 0,13 0,17 0,14
1983 0,08 0,11 0,15 0,12
1984 0,07 0,10 0,14 0,10
1985 0,05 0,06 0,09 0,07
1986 0,09 0,13 0,22 0,16
1987 0,24 0,33 0,42 0,36
1988 0,17 0,22 0,30 0,24
1989 0,10 0,13 0,18 0,14
1990 0,11 0,14 0,20 0,15
1991 0,25 0,32 0,41 0,34
1992 0,22 0,29 0,37 0,31
1993 0,19 0,26 0,34 0,27
1994 0,08 0,11 0,15 0,12
1995 0,07 0,09 0,13 0,10
1996 0,08 0,11 0,14 0,11
1997 0,08 0,12 0,16 0,12
1998 0,07 0,10 0,14 0,10
1999 0,06 0,08 0,11 0,08
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Année 2,5% 50% 97,5% DPM
2000 0,05 0,07 0,09 0,07
2001 0,02 0,03 0,05 0,03
2002 0,03 0,04 0,05 0,04
2003 0,04 0,05 0,07 0,06
2004 0,05 0,06 0,09 0,07
2005 0,06 0,08 0,11 0,08
2006 0,05 0,07 0,10 0,08
2007 0,03 0,04 0,05 0,04
2008 0,02 0,03 0,04 0,03
2009 0,04 0,05 0,07 0,05
2010 0,07 0,09 0,13 0,09
2011 0,05 0,07 0,10 0,07
2012 0,04 0,05 0,07 0,05
2013 0,04 0,05 0,07 0,05
2014 0,05 0,06 0,09 0,06
2015 0,05 0,07 0,10 0,07
2016 0,03 0,04 0,06 0,04
2017 0,02 0,03 0,04 0,03
2018 0,01 0,02 0,03 0,02
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13.2 RESULTATS DU MODELE : ZONE 3CD

Tableau 14. Paramétres estimés et fixes et distributions de probabilité a priori utilisésdans le scénario de
référence, zone 3CD

R Number Limites Priori (moyenne, ET)
Paramétre A P - .
Estimé [inférieure, supérieure] (une seule valeur = fixe)
Log recrutement (In(Rp)) 1 [1,12] Uniform
La pente (h) 1 [0,2,1] Beta(a = 5,83333,8 = 2,5)
Log mortalité naturelle (In(M))) 1 [-2,302585, 0] Normal(in(0, 5),0,1)
Log recrutement moyen (In(R)) 0 Fixe 8,900
Log recrutement initial (In(R;ns¢)) 0 Fixe 9,540
Rapport de variance (p) 0 Fixe 0,059
Variance totale inverse (9?) 0 Fixe 1,471
La capturabilité dans les relevés (gx) 4 Aucun Normal(0, 5, 1)
Log mortalité par péche (I’ ;) 63 [-30, 3] [-30, 3]
Log des écarts du recrutement (w¢) 63 Aucun Normal(0, 2)
Log des écarts du recrutement inital (w;nt,¢) 8 Aucun Normal(0, 2)

Tableau 15. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ") et estimations de la DPM des
parameétres clés du scénario de référence, zone 3CD. Ry est en milliers de poissons. By est en tonnes. ¢,
= West Coast Vancouver Island Synoptic Survey, qo = Commercial CPUE pre-1996, q3 = Commercial
CPUE post-1995, and q4 = NMFS Triennial Survey (Canadian portion).

N

Parameétre 2,5% 50% 97,5% DPM n.g R

Ry 2037 2904 4482 3325 367 1,00
h 0,445 0,740 0,937 0,804 831 1,00
M 0,388 0,424 0,462 0,422 564 1,01
By 11424 15402 22448 17761 322 1,00
a1 0,048 0,076 0,112 0,075 620 1,00
q2 0,002 0,002 0,003 0,002 587 1,01
q3 0,001 0,002 0,003 0,002 624 1,00
q4 0,058 0,089 0,127 0,091 609 1,01
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Tableau 16. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et Centile 97,5 ) des points de référence pour la
zone 3CD. La biomasse est en tonnes.

Point de référence 2,5% 50 % 97,5 %
By 1142386 1540235 2244825
Biose 23756 87 3523400 5775657
Boo1g 1131286 1780135 29917 46
Boo19/Bg 090 114 165
Boo19/Bi9ss 032 050 084
Foo1s 0 01 0 01 002
PRL (1986) 5774 8912 14 678
RSS (1956—-2004) 17 489 26 816 43 182
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Tableau 17. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ) et estimations de la DPM de la
biomasse (t) pour le scénario de référence, zone 3CD.

Année 25% 50% 97,5% DPM

1956 23757 35234 57757 31778
1957 19801 29285 48327 26795
1958 16 115 23942 39300 22103
1959 13431 20020 33135 18587
1960 10792 16449 27236 15375
1961 9004 14144 23709 13201
1962 8383 14014 28491 12424
1963 13787 27042 47639 31612
1964 23414 37284 58988 37600
1965 26342 39744 62142 37962
1966 25665 37788 58784 35418
1967 20376 31218 50116 29108
1968 16550 26 041 41489 24217
1969 14529 22714 37580 21438
1970 14465 23958 41730 22397
1971 41218 62166 99762 60998
1972 44117 68541 110837 66 165
1973 38441 60528 99436 57945
1974 37818 56630 92818 54 581
1975 33965 52760 84116 50212
1976 31682 48792 77775 46471
1977 28690 43170 67219 40962
1978 24 445 36670 57767 34 881
1979 20459 30375 47893 28911
1980 16302 24185 38513 23040
1981 13057 19640 31376 18704
1982 10184 15538 24909 14778
1983 8740 13303 21837 12696
1984 7369 11225 18441 10752
1985 6415 9926 16470 9478
1986 5774 8912 14678 8483
1987 13268 29212 49404 30768
1988 27433 40950 62176 39675
1989 26 803 39281 61183 37402
1990 23868 34622 53493 32723
1991 20627 29786 46118 28203
1992 17346 24909 38569 23812
1993 13604 19950 31223 19273
1994 10095 15376 24546 14901
1995 8210 12452 19915 12203
1996 7514 11284 17650 11144
1997 6626 10000 15861 9963
1998 6008 8965 14116 8934
1999 6050 9092 13895 9029
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Année 25% 50% 97,5% DPM
2000 6455 9846 16067 9761
2001 8278 12759 20615 12966
2002 9856 14935 24281 15093
2003 10479 15548 24539 15606
2004 9354 13792 21983 13951
2005 7790 11548 18226 11671
2006 6265 9508 15065 9575
2007 5339 8190 12919 8271
2008 5221 785 12221 8055
2009 11095 17514 27807 17 364
2010 14944 22134 34650 22295
2011 14606 21889 34900 22125
2012 12934 19838 32019 20040
2013 14237 22252 35026 22234
2014 17547 26621 42069 26 924
2015 17618 26742 43090 27030
2016 15949 24191 39377 24 541
2017 13739 21029 33358 21281
2018 12072 19252 31307 19420
2019 11313 17801 29917 18380
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Tableau 18. Valeur a posteriori (centile 2,5", médiane et centile 97,5 ) et estimations de la DPM de la
biomasse par rapport a By pour le scénario de référence, zone 3CD.

Année 2,5% 50% 97,5% DPM

1956 1,67 2,30 3,19 1,79
1957 1,45 1,90 2,59 1,51
1958 1,18 1,55 2,07 1,24
1959 0,99 1,29 1,72 1,05
1960 0,80 1,07 1,42 0,87
1961 0,69 0,92 1,24 0,74
1962 0,64 0,90 1,56 0,70
1963 0,89 1,75 2,94 1,78
1964 1,58 2,42 3,49 2,12
1965 1,87 2,60 3,45 2,14
1966 1,87 2,43 3,17 1,99
1967 1,53 2,00 2,62 1,64
1968 1,26 1,68 2,19 1,36
1969 1,08 1,48 1,94 1,21
1970 1,13 1,54 2,32 1,26
1971 2,95 4,03 551 3,43
1972 3,13 4,37 6,09 3,73
1973 2,81 3,94 535 3,26
1974 2,72 3,69 4,88 3,07
1975 2,54 3,43 4,48 2,83
1976 2,38 3,15 4,15 2,62
1977 2,12 2,76 3,66 2,31
1978 1,86 2,36 3,13 1,96
1979 1,55 1,96 2,56 1,63
1980 1,20 1,56 2,06 1,30
1981 0,98 1,27 1,64 1,05
1982 0,78 1,01 1,30 0,83
1983 0,66 0,87 1,10 0,71
1984 0,56 0,73 0,95 0,61
1985 0,50 0,64 0,84 0,53
1986 0,44 0,58 0,77 0,48
1987 0,91 1,95 2,88 1,73
1988 1,98 2,64 3,52 2,23
1989 2,01 257 3,22 2,11
1990 1,79 2,26 2,82 1,84
1991 1,56 1,94 2,41 1,59
1992 1,32 1,62 2,01 1,34
1993 1,06 1,29 1,59 1,09
1994 0,80 0,99 1,23 0,84
1995 0,65 0,81 0,99 0,69
1996 0,60 0,73 0,89 0,63
1997 0,53 0,65 0,80 0,56
1998 0,47 0,58 0,70 0,50
1999 0,46 0,58 0,73 0,51
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Année 2,5% 50% 97,5% DPM
2000 0,49 0,64 0,85 0,55
2001 0,62 0,83 1,10 0,73
2002 0,77 0,97 1,24 0,85
2003 0,82 1,00 1,26 0,88
2004 0,73 0,90 1,12 0,79
2005 0,62 0,75 0,93 0,66
2006 0,50 0,61 0,76 0,54
2007 0,43 0,53 0,67 0,47
2008 0,41 0,51 0,65 0,45
2009 0,86 1,13 1,49 0,98
2010 1,15 1,44 1,82 1,26
2011 1,14 1,42 1,78 1,25
2012 1,08 1,29 1,60 1,13
2013 1,10 1,43 1,84 1,25
2014 1,39 1,73 2,20 1,52
2015 1,39 1,73 2,18 1,62
2016 1,26 1,57 1,99 1,38
2017 1,09 1,36 1,72 1,20
2018 0,97 1,23 1,72 1,09
2019 0,90 1,14 1,65 1,08
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Tableau 19. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5" ) et estimations de la DPM du
recrutement (en milliers) pour le scénario de référence,Zone 3CD.

Année 25% 50% 97,5% DPM

1958 622 2524 7271 2577
1959 501 1783 5098 1880
1960 449 1697 5102 1750
1961 528 1883 5536 1887
1962 738 3446 19285 2893
1963 2762 19896 48184 29916
1964 805 9661 42306 4380
1965 904 5635 24637 6990
1966 901 4698 18083 6176
1967 598 2310 7819 2538
1968 609 2368 6793 2599
1969 759 3343 9764 3712

1970 15636 7267 27502 7437
1971 32106 57538 101254 58 367
1972 767 3902 21314 4095
1973 800 4371 18950 4555
1974 1369 9693 31309 11672
1975 1209 8438 30194 9626
1976 1664 9358 29047 10167
1977 1198 5360 17227 5971

1978 862 3809 12218 4132
1979 746 2679 8398 2926
1980 591 2116 5611 2311
1981 555 1966 5007 2013
1982 538 1542 3 871 1628
1983 595 1878 4325 1882
1984 599 1631 3878 1656
1985 482 1405 3500 1446
1986 405 1359 3573 1388
1987 9808 30938 55144 33056
1088 882 8612 37426 7177
1989 691 3194 11561 3864
1990 655 2466 8133 2838
1991 948 3831 10402 4217
1992 872 3950 9415 4492
1993 480 1674 4438 1809
1994 454 1523 3758 1569
1995 346 1111 2887 1221
1996 697 1950 4378 2130
1997 289 989 2830 1069
1998 385 1194 2749 1220
1999 796 2271 5154 2359
2000 892 2688 6963 2688

2001 1261 5407 11758 50954
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Année 25% 50% 97,5% DPM
2002 965 3884 9799 3952
2003 616 2323 5970 2442
2004 285 917 2360 1028
2005 251 719 1708 746
2006 214 637 1482 700
2007 436 1101 2528 1178
2008 680 1770 3908 1948
2009 8289 14881 25242 14492
2010 983 4430 11732 5174
2011 476 1860 5127 2007
2012 433 1669 4668 1865
2013 2755 8260 16928 8226
2014 3011 8806 19378 9539
2015 679 2765 8092 2932
2016 490 1778 5133 2087
2017 440 1524 4732 1739
2018 637 2685 11897 3284
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Tableau 20. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ) et estimations de la DPM de la
mortalité par péche, F, pour le scénario de référence, zone 3CD.

Année 2,5% 50% 97,5% DPM

1956 0,03 0,05 0,08 0,06
1957 0,04 0,07 0,11 0,08
1958 0,03 0,04 0,06 0,05
1959 0,04 0,06 0,09 0,06
1960 0,03 0,05 0,07 0,05
1961 0,03 0,05 0,07 0,05
1962 0,04 0,08 0,13 0,09
1963 0,03 0,05 0,11 0,05
1964 0,04 0,07 0,11 0,07
1965 0,05 0,09 0,13 0,09
1966 0,07 0,12 0,18 0,12
1967 0,05 0,07 0,12 0,08
1968 0,03 0,05 0,08 0,06
1969 0,03 0,05 0,08 0,06
1970 0,05 0,09 0,15 0,09
1971 0,06 0,10 0,16 0,11
1972 0,06 0,11 0,17 0,11
1973 0,04 0,06 0,10 0,07
1974 0,05 0,09 0,14 0,09
1975 0,06 0,10 0,16 0,11
1976 0,06 0,10 0,16 0,11
1977 0,06 0,09 0,14 0,09
1978 0,05 0,08 0,12 0,08
1979 0,06 0,10 0,15 0,10
1980 0,05 0,07 0,11 0,08
1981 0,06 0,10 0,15 0,10
1982 0,03 0,05 0,08 0,05
1983 0,05 0,08 0,13 0,09
1984 0,03 0,06 0,09 0,06
1985 0,03 0,06 0,09 0,06
1986 0,04 0,06 0,10 0,07
1987 0,04 0,06 0,14 0,06
1988 0,06 0,10 0,15 0,10
1989 0,04 0,06 0,09 0,07
1990 0,05 0,08 0,11 0,08
1991 0,08 0,13 0,19 0,14
1992 0,07 0,12 0,17 0,12
1993 0,08 0,14 0,21 0,14
1994 0,04 0,07 0,11 0,07
1995 0,02 0,03 0,04 0,03
1996 0,01 0,02 0,08 0,02
1997 0,01 0,02 0,03 0,02
1998 0,01 0,01 0,01 0,01
1999 0,01 0,01 0,02 0,01
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Année 2,5% 50% 97,5% DPM
2000 0,01 0,02 0,03 0,02
2001 0,02 0,03 0,05 0,03
2002 0,01 0,02 0,03 0,02
2003 0,03 0,04 0,06 0,04
2004 0,03 0,04 0,06 0,04
2005 0,02 0,03 0,05 0,03
2006 0,01 0,02 0,03 0,02
2007 0,01 0,01 0,02 0,01
2008 0,01 0,02 0,08 0,02
2009 0,02 0,03 0,05 0,03
2010 0,02 0,03 0,05 0,03
2011 0,02 0,03 0,04 0,03
2012 0,02 0,03 0,04 0,03
2013 0,01 0,02 0,03 0,02
2014 0,01 0,02 0,03 0,02
2015 0,01 0,02 0,03 0,02
2016 0,01 0,02 0,03 0,02
2017 0,01 0,01 0,01 0,01
2018 0,01 0,01 0,02 0,01
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13.3 QUELQUES RESULTATS DE SENSIBILITE : ZONE 5ABCD

Tableau 21. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ™) et estimations de la DPM des
parameétres clés pour le Scénario 2a (la moyenne du relevé synoptique dans le bassin de la
Reine-Charlotte a été établie a la méme moyenne que pour le relevé synoptique dans le détroit d’Hécate),
zone 5ABCD. R, est en milliers de poissons. B, est en tonnes.

Paramétre 2,5% 50% 975% DPM n. R

Ry 2776 3604 4775 4104 307 1,00
h 0,462 0,746 0,942 0,810 769 1,00
M 0,294 0,326 0,357 0,324 597 1,00
By 25940 30652 37185 35115 376 1,00
Q1 0,042 0,056 0,071 0,058 542 1,00
q2 0,027 0,037 0,050 0,038 673 1,00
q3 0,046 0,064 0,087 0,065 678 1,00
q4 0,002 0,003 0,003 0,003 608 1,00
qs 0,005 0,006 0,008 0,006 655 1,00

Tableau 22. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ") et estimations de la DPM des
parametres clés pour le Scénario 2b (valeurs a priori uniformes pour la capturabilité des relevés
synoptiques), zone 5ABCD. R, est en milliers de poissons. B, est en tonnes.

Parameétre 2,5% 50% 97,5% DPM n.g R

Ry 4017 8216 17782 8550 143 1,02
h 0,449 0,726 0,938 0,802 903 1,00
M 0,324 0,372 0,408 0,368 141 1,02
By 34607 56364 111382 59712 149 1,02
a1 0,011 0,023 0,047 0,027 98 1,02
g2 0,006 0,014 0,027 0,015 104 1,02
q3 0,010 0,024 0,047 0,026 105 1,02
q4 0,001 0,001 0,002 0,001 94 1,02
g5 0,001 0,002 0,005 0,003 102 1,02
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Tableau 23. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ™) et estimations de la DPM des
parametres clés pour le Scénario 3a (moyenne In(M)=In(0,5), ET=0,2), zone 5ABCD. R, est en milliers de
poissons. By est en tonnes.

N

Parameétre 2,5% 50% 97,5% DPM n.g R

Ry 2109 2695 3519 3012 266 1,01
h 0,459 0,748 0,941 0,813 843 1,00
M 0,260 0,293 0,324 0,287 640 1,01
By 23270 27168 32007 31222 211 1,00
q 0,068 0,074 0,092 0,078 375 1,00
q2 0,040 0,053 0,069 0,054 490 1,00
q3 0,068 0,092 0,120 0,093 490 1,00
q4 0,003 0,003 0,004 0,004 356 1,00
a5 0,007 0,009 0,011 0,009 467 1,00

Tableau 24. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ™) et estimations de la DPM des
parameétres clés pour le Scénario 3b (moyenne In(M)=In(0,4), ET=0,1), zone 5ABCD. R, est en milliers de
poissons. B est en tonnes.

Parameétre 2,5% 50% 97,5% DPM Neff R

Ro 1635 2114 2771 2369 313 1,00
h 0,503 0,783 0,953 0,839 1026 1,00
M 0,211 0,251 0,293 0,242 289 1,00
By 23394 27376 31808 32200 293 1,01
qQ 0,069 0,088 0,113 0,093 402 1,00
q2 0,045 0,062 0,083 0,064 594 1,00
q3 0,077 0,105 0,142 0,110 610 1,00
q4 0,003 0,004 0,005 0,004 305 1,00
a5 0,008 0,010 0,014 0,011 565 1,00

Tableau 25. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ™) et estimations de la DPM des
parametres clés pour le Scénario 3¢ (moyenne In(M)=In(0,4), ET=0,2), zone 5ABCD. R, est en milliers de
poissons. By est en tonnes.

Paramétre 25% 50% 97,5% DPM n. R

Ry 1657 2178 2776 2450 409 1,00
h 0,503 0,772 0,947 0,836 924 1,00
M 0,217 0,257 0,294 0,249 540 1,00
By 23218 27134 31409 31966 309 1,00
q 0,068 0,086 0,106 0,091 597 1,00
q2 0,046 0,060 0,082 0,063 793 1,00
q3 0,078 0,104 0,142 0,107 791 1,00
q4 0,003 0,004 0,006 0,004 549 1,00
qs 0,008 0,010 0,013 0,011 739 1,00
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Tableau 26. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ™) et estimations de la DPM des
parametres clés pour le Scénario 4a (valeur a priori uniforme pour la pente), zone 5ABCD. R, est en
milliers de poissons. B, est en tonnes.

N

Parameétre 2,5% 50% 97,5% DPM n.g R

Ry 2397 3053 3986 3445 197 1,01
h 0,207 0,333 0,885 0,590 115 1,02
M 0,288 0,321 0,353 0,313 411 1,01
By 21972 26735 32014 31196 86 1,00
q 0,060 0,065 0,081 0,070 504 1,00
q2 0,037 0,060 0,066 0,051 593 1,00
q3 0,065 0,087 0,115 0,088 571 1,00
q4 0,002 0,003 0,004 0,003 292 1,01
a5 0,006 0,008 0,011 0,008 582 1,00

Tableau 27. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ™) et estimations de la DPM des
parameétres clés pour le Scénario 4b (valeur a priori béta pour la pente avec moyenne = 0,85 et ET =
0,15), zone 5ABCD. R, est en milliers de poissons. B, est en tonnes.

Parameétre 2,5% 50% 97,5% DPM n.g R

Ry 2362 299 3816 3386 255 1,01
h 0,644 0,889 0,994 0,973 359 1,00
M 0,279 0,311 0,346 0,308 570 1,00
By 23299 27412 32203 31339 175 1,01
qQ 0,054 0,069 0,086 0,071 482 1,00
Q2 0,037 0,049 0,065 0,060 798 1,00
q3 0,064 0,085 0,113 0,086 805 1,00
q4 0,002 0,003 0,004 0,003 365 1,00
qs 0,006 0,008 0,011 0,008 774 1,00

Tableau 28. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ™) et estimations de la DPM des
parametres clés pour le Scénario 6a ($oo = 0,1), zone 5ABCD. R, est en milliers de poissons. By est en
tonnes.

~

Parameétre 2,5% 50% 97,5% DPM Neff R

Ry 2333 2876 3605 3280 932 1,00
h 0,534 0,800 0952 0,852 709 1,00
M 0,368 0,404 0,443 0,409 1076 1,00
By 15181 17412 19846 19421 520 1,00
q 0,070 0,086 0,103 0,088 968 1,00
q2 0,042 0,053 0,066 0,054 962 1,00
q3 0,075 0,095 0,118 0,096 955 1,00
q4 0,004 0,004 0,006 0,006 969 1,00
a5 0,008 0,009 0,012 0,010 973 1,00
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Tableau 29. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ™) et estimations de la DPM des
parametres clés pour le Scénario 6b ($o0 = 0,15), zone 5ABCD. R, est en milliers de poissons. B, est en
tonnes.

N

Parameétre 2,5% 50% 97,5% DPM n.g R

Ry 2237 2797 3594 3228 368 1,02
h 0,478 0,765 0,952 0,832 601 1,02
M 0,301 0,337 0,374 0,341 428 1,02
By 195659 22571 26240 25424 266 1,00
q 0,060 0,077 0,093 0,081 530 1,02
q2 0,040 0,051 0,067 0,054 599 1,00
q3 0,069 0,090 0,117 0,094 59 1,00
q4 0,003 0,004 0,004 0,004 194 1,04
a5 0,007 0,009 0,011 0,009 582 1,00

Tableau 30. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ™) et estimations de la DPM des
parametres clés pour le Scénario 6¢ ($0o = 0,25), zone 5ABCD. R, est en milliers de poissons. By est en
tonnes.

Parameétre 2,5% 50% 97,5% DPM n.g R

Ry 2515 3214 4074 3693 353 1,00
h 0,383 0,679 0,929 0,767 894 1,01
M 0,270 0,300 0,330 0,297 637 1,00
By 25646 31076 38190 36353 199 1,00
q 0,048 0,061 0,078 0,064 598 1,00
Q2 0,036 0,048 0,063 0,048 685 1,00
q3 0,062 0,082 0,109 0,082 690 1,00
q4 0,002 0,003 0,003 0,003 604 1,00
qs 0,006 0,008 0,010 0,008 647 1,00
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13.4 QUELQUES RESULTATS DE SENSIBILITE : ZONE 3CD

Tableau 31. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ™) et estimations de la DPM des
parametres clés pour le Scénario 2a (I'écart-type du relevé synoptique de la COIV dans le bassin de la
Reine-Charlotte a été établi au méme écart-type que pour le relevé synoptique dans le détroit d’Hécate),
zone 3CD. Ry est en milliers de poissons. B, est en tonnes.

Paramétre 2,5% 50% 975% DPM n. R

Ry 2663 4330 7555 4945 359 1,00
h 0,443 0,741 0,937 0,807 711 1,00
M 0,394 0432 0471 0,436 481 1,00
By 14449 22241 38513 25256 293 1,00
Q1 0,027 0,046 0,080 0,047 400 1,00
q2 0,001 0,002 0,003 0,002 410 1,01
q3 0,001 0,001 0,002 0,001 390 1,00
q4 0,083 0,058 0,095 0,060 402 1,01

Tableau 32. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ™) et estimations de la DPM des
parametres clés pour le Scénario 2b (valeurs a priori uniformes pour la capturabilité des relevés
synoptiques), zone 3CD. R, est en milliers de poissons. By est en tonnes.

N

Parameéetre 2,5 % 50% 97,5% DPM n.g R

Ry 12036 59688 154665 109795 873 1,00
h 0,447 0,736 0,941 0,801 806 1,01
M 0,427 0,460 0,496 0,468 805 1,00
By 59562 278932 731890 507724 856 1,00
q 0,001 0,003 0,015 0,002 483 1,00
q2 0,000 0,000 0,001 0,000 469 1,00
q3 0,000 0,000 0,000 0,000 476 1,00
q4 0,002 0,004 0,020 0,003 462 1,00

Tableau 33. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ™) et estimations de la DPM des
parametres clés pour le Scénario 3a (moyenne In(M)=In(0,5), ET=0,2), zone 3CD. R, est en milliers de
poissons. By est en tonnes.

A~

Parametre 2,5% 50% 97,5% DPM n.g R

Ry 1726 2490 3728 2856 317 1,00
h 0,458 0,751 0,958 0,806 690 1,00
M 0,361 0,399 0,438 0,399 665 1,00
By 10765 14295 20629 16518 255 1,00
q 0,062 0,082 0,122 0,082 632 1,00
q2 0,002 0,003 0,004 0,003 664 1,00
q3 0,001 0,002 0,003 0,002 650 1,00
Q4 0,066 0,099 0,139 0,100 657 1,00
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Tableau 34. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ™) et estimations de la DPM des
parametres clés pour le Scénario 3b (moyenne In(M)=In(0,4), ET=0,1), zone 3CD. R, est en milliers de
poissons. By est en tonnes.

N

Parameétre 2,5% 50% 97,5% DPM n.g R
Ry 1650 2 527 4 007 2850 144 1,01
h 0,448 0,749 0,945 0,806 864 1,00
M 0,355 0,400 0,444 0,399 335 1,00
By 10612 14581 20963 16503 125 1,01
Q1 0,053 0,081 0,124 0,082 401 1,01
Q2 0,002 0,003 0,004 0,003 338 1,01
q3 0,001 0,002 0,003 0,002 412 1,01
qa 0,064 0,098 0,143 0,100 335 1,01

Tableau 35. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ™) et estimations de la DPM des
parametres clés pour le Scénario 3¢ (moyenne In(M)=In(0,4), ET=0,2), zone 3CD. R, est en milliers de
poissons. By est en tonnes.

Paramétre 25% 50% 97,5% DPM n. R
Ro 1764 2590 3959 2946 358 1,00
h 0,454 0,740 0,949 0,806 741 1,00
M 0,364 0,406 0,449 0,404 476 1,00
By 10790 14683 21189 16763 292 1,00
T 0,051 0,080 0,121 0,080 543 1,00
% 0,002 0,003 0,004 0,003 697 1,00
0 0,001 0,002 0,003 0,002 590 1,00
G4 0,062 0,095 0,137 0,098 592 1,00

Tableau 36. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ™) et estimations de la DPM des
parametres clés pour le Scénario 4a (valeur a priori uniforme pour la pente), zone 3CD. R, est en milliers
de poissons. By est en tonnes.

N

Parameétre 2,5% 50% 97,5% DPM n.g R
Ry 1981 2896 4298 3322 466 1,00
h 0,248 0,479 0,970 0,270 93 1,04
M 0,383 0,421 0,460 0,427 546 1,01
By 11478 15498 21613 17470 392 1,01
Q1 0,052 0,077 0,117 0,080 663 1,00
Q2 0,002 0,002 0,003 0,002 608 1,00
q3 0,001 0,002 0,003 0,002 715 1,00
qa 0,061 0,089 0,129 0,090 738 1,00
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Tableau 37. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ™) et estimations de la DPM des
parametres clés pour le Scénario 4b (valeur a priori béta pour la pente avec moyenne = 0,85 et ET =

0,15), zone 3CD. R, est en milliers de poissons. B est en tonnes.

Tableau 38. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ™) et estimations de la DPM des
parametres clés pour le Scénario 6a ($oo = 0,1), zone 3CD. Ry est en milliers de poissons. B, est en

tonnes.

Tableau 39. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ™) et estimations de la DPM des
parametres clés pour le Scénario 6b ($oo = 0,15), zone 3CD. R, est en milliers de poissons. By est en

tonnes.

N

Parameétre 2,5% 50% 97,5% DPM n.g R
Ry 1948 2912 4606 3317 247 1,02
h 0,573 0,878 0,991 0,975 277 1,00
M 0,384 0426 0,465 0,422 530 1,00
By 11229 15329 22832 17725 218 1,04
Q1 0,048 0,074 0,110 0,075 667 1,01
Q2 0,002 0,002 0,003 0,003 679 1,00
q3 0,001 0,002 0,003 0,002 660 1,01
qa 0,056 0,086 0,126 0,091 628 1,00

Paramétre 25% 50% 97,5% DPM n. R
Ro 2660 4129 6366 4734 494 1,01
h 0,540 0,784 0,953 0,834 866 1,00
M 0,521 0,565 0,611 0,583 433 1,00
By 10117 14674 21521 16220 518 1,00
T 0,046 0,073 0,114 0,073 507 1,00
¢ 0,001 0,002 0,008 0,002 570 1,00
0 0,001 0,002 0,003 0,002 508 1,00
G 0,054 0,081 0,122 0,083 552 1,00

N

Parameétre 2,5% 50% 97,5% DPM n.g R
Ry 2298 3244 4991 3759 423 1,00
h 0,496 0,773 0,941 0,821 453 1,01
M 0,431 0472 0,510 0,478 486 1,00
By 11084 14887 21411 16867 360 1,00
Q1 0,047 0,074 0,110 0,074 590 1,00
Q2 0,001 0,002 0,003 0,002 528 1,01
q3 0,001 0,002 0,003 0,002 583 1,00
qa 0,065 0,085 0,119 0,086 575 1,00
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Tableau 40. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ™) et estimations de la DPM des
parametres clés pour le Scénario 6¢ ($0o = 0,25), zone 3CD. R, est en milliers de poissons. B, est en

tonnes.

13.5 POINTS DE REFERENCE FONDES SUR LA MOYENNE DES MODELES ET TABLEAUX

Tableau 41. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ™) des points de référence pour la

Paramétre 25% 50% 97,5% DPM n. R
Ry 1905 2763 4038 3095 384 1,01
h 0,440 0,728 0,937 0,798 583 1,00
M 0,356 0,392 0,427 0,394 651 1,00
By 12004 16452 22722 18235 286 1,01
¢ 0,049 0,075 0,118 0,077 660 1,01
¢ 0,002 0,002 0,004 0,003 664 1,00
s 0,001 0,002 0,003 0,002 665 1,01
G 0,061 0,090 0,134 0,094 694 1,00

DE DECISION

moyenne des modeéles pour la zone 5ABCD. La biomasse est en tonnes.

Point de référence 2,5% 50 % 97,5 %
By 18 872,55 26 072,95 39 743,86
Biose 25 747,48 46 965,35 84 161,39
Boo1g 8701,41 15687,40 33 339,51
Bog19/Bo 0,39 0,60 1,01
Boo19/B1gss 0,20 0,34 0,64
Foo1s 0,01 0,02 0,04
PRL (2000) 5563 9762 20 781
RSS (1956—-2004) 20 048 33 780 61615
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Tableau 42. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ) et estimations de la DPM de la
biomasse (t) pour la moyenne des modeles dans la zone 5ABCD

Année 2,5% 50% 97,5% DPM

1956 37540 50217 67959 45179
1957 39125 49415 64880 45319
1958 34214 43655 57501 40 341
1959 26990 35555 48035 32611
1960 21923 29725 41177 27147
1961 18376 25756 36583 23397
1962 16352 23741 34725 21490
1963 44 167 56542 73891 54181
1964 60565 76396 98583 73288
1965 61363 75834 97665 72428
1966 51665 64235 83301 60719
1967 38723 49456 67102 46209
1968 28963 37750 51664 35061
1969 21959 29493 41325 27148
1970 17852 24356 34856 22340
1971 16245 22708 32759 20700
1972 37584 51225 66072 48618
1973 48 431 64454 83932 61107
1974 51298 66297 85363 62438
1975 47350 60590 78658 56875
1976 39882 52304 69580 48770
1977 36214 47778 62422 44 451
1978 34976 45172 58545 41795
1979 34581 43413 55299 40794
1980 28 155 36461 47681 34132
1981 24647 32138 42381 29987
1982 23284 29955 39071 28257
1983 21278 27615 36465 26090
1984 19659 26095 35068 24752
1985 18535 25400 35589 24311
1986 25269 39126 54220 31882
1987 42585 52710 66423 48706
1988 36226 46178 59125 43430
1989 29867 39727 52206 37312
1990 28728 39203 50525 36419
1991 33336 41097 50857 39139
1992 26 776 32944 41233 31348
1993 19898 25167 32102 23728
1994 14585 18944 24944 17829
1995 12700 16600 21838 15587
1996 12048 15648 20615 14874
1997 10944 14421 19073 13844
1998 9709 12876 17368 12492
1999 8519 11589 15897 11312
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Année 25% 50% 97,5% DPM
2000 7728 10642 14719 10431
2001 8691 12248 17431 11724
2002 11820 15877 21431 15241
2003 13507 17941 24109 17 464
2004 13768 18068 24586 17669
2005 12670 16761 22969 16500
2006 11043 14707 20235 14581
2007 9509 12893 17573 12802
2008 9259 12820 18098 12705
2009 12087 16627 22450 16327
2010 14695 19781 26487 19492
2011 15161 20307 27357 19936
2012 14617 19806 26706 19340
2013 14026 18895 25359 18526
2014 13332 17789 23980 17531
2015 12243 16431 22410 16 281
2016 11046 15044 20654 14984
2017 10459 14219 19472 14344
2018 10596 14797 21965 14941
2019 11348 15950 26145 16502
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Tableau 43. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ) et estimations de la DPM du
recrutement (en milliers) selon la moyenne des modeéles pour la zone 5ABCD.

Année 2,5% 50% 97,5% DPM

1958 672 3024 9169 2959
1959 703 2685 7563 2874
1960 672 2513 6439 2510
1961 644 2365 6113 2407
1962 708 2687 7878 2828
1963 40312 59872 81698 58977
1964 733 4102 21643 4511
1965 805 3455 14979 4032
1966 758 2911 8934 3168
1967 597 2125 6121 2396
1968 538 1713 4290 1816
1969 573 1938 4660 1980
1970 748 2429 6022 2460
1971 815 2931 8118 3117
1972 32466 52036 71439 50882
1973 756 3722 21390 3658
1974 849 5091 18812 5790
1975 1136 4852 15313 5708
1976 975 4580 14720 4878

1977 2035 8140 19896 8908
1978 1217 5980 16951 6080
1979 1133 6743 17758 7978
1980 805 3838 10564 4043
1981 1195 4936 11328 5106
1982 1159 4346 9538 4528

1983 781 2926 7490 3071
1984 1006 3708 8822 4020
1985 933 3655 12501 4203

1986 3174 26923 46120 15293
1987 2646 15909 45970 29024
1988 654 2942 9884 2716
1989 702 3184 10467 3159
1990 1169 7942 19922 7944
1991 2476 11324 22877 12453

1992 609 2517 7435 2688
1993 404 1499 3536 1566
1994 418 1313 2961 1381
1995 450 1653 3879 1679
1996 852 2681 5805 2941
1997 409 1425 3443 1483
1998 407 1288 2996 1313
1999 287 1000 2419 1119
2000 326 1045 2523 1112

2001 1366 4691 9995 4241
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Année 25% 50% 97,5% DPM

2002 908 4791 11026 5305
2003 595 2064 5443 2223
2004 447 1295 3304 1422
2005 343 895 2048 956
2006 283 756 1779 828
2007 309 892 2105 958
2008 922 2509 5811 2569
2009 3071 7355 12959 7216
2010 951 3661 8686 3824
2011 634 2067 5280 2127
2012 528 1586 3964 1733
2013 526 1656 3946 1764
2014 595 1685 3904 1790
2015 455 1434 3431 1534
2016 495 1368 3060 1512
2017 454 1527 3805 1713
2018 638 2637 11811 3110

Tableau 44. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ™) des points de référence pour la
moyenne des modéles pour la zone 3CD. La biomasse est en tonnes.

Point de référence 2,5% 50 % 97,5 %
By 8 154,83 14 548,70 41 282,42
Bigse 11 727,18 3245425 94 423,73
Bog1g 7 100,31 16817,45 57 754,00
Boo19/Bg 0,78 1,13 1,73
B>p19/B1956 0,32 0,53 0,98
Foo1s 0,00 0,01 0,03
PRL (1986) 2 859 8 108 26 730
RSS (1956-2004) 9 952 24 982 74 478
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Tableau 45. Valeur a posteriori (centile 2,5", médiane et centile 97,5 ) et estimations de la DPM de la
biomasse (t) pour la moyenne des modeles dans la zone 3CD

Année 25% 50% 97,5% DPM

1956 23757 35234 57757 31778
1957 19801 29285 48327 26795
1958 16 115 23942 39300 22103
1959 13431 20020 33135 18587
1960 10792 16449 27236 15375
1961 9004 14144 23709 13201
1962 8383 14014 28491 12424
1963 13787 27042 47639 31612
1964 23414 37284 58988 37600
1965 26342 39744 62142 37962
1966 25665 37788 58784 35418
1967 20376 31218 50116 29108
1968 16550 26 041 41489 24217
1969 14529 22714 37580 21438
1970 14465 23958 41730 22397
1971 41218 62166 99762 60998
1972 44117 68541 110837 66 165
1973 38441 60528 99436 57945
1974 37818 56630 92818 54 581
1975 33965 52760 84116 50212
1976 31682 48792 77775 46471
1977 28690 43170 67219 40962
1978 24 445 36670 57767 34 881
1979 20459 30375 47893 28911
1980 16302 24185 38513 23040
1981 13057 19640 31376 18704
1982 10184 15538 24909 14778
1983 8740 13303 21837 12696
1984 7369 11225 18441 10752
1985 6415 9926 16470 9478
1986 5774 8912 14678 8483
1987 13268 29212 49404 30768
1988 27433 40950 62176 39675
1989 26 803 39281 61183 37402
1990 23868 34622 53493 32723
1991 20627 29786 46118 28203
1992 17346 24909 38569 23812
1993 13604 19950 31223 19273
1994 10095 15376 24546 14901
1995 8210 12452 19915 12203
1996 7514 11284 17650 11144
1997 6626 10000 15861 9963
1998 6008 8965 14116 8934
1999 6050 9092 13895 9029
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Année 25% 50% 97,5% DPM
2000 6455 9846 16067 9761
2001 8278 12759 20615 12966
2002 9856 14935 24281 15093
2003 10479 15548 24539 15606
2004 9354 13792 21983 13951
2005 7790 11548 18226 11671
2006 6265 9508 15065 9575
2007 5339 8190 12919 8271
2008 5221 785 12221 8055
2009 11095 17514 27807 17 364
2010 14944 22134 34650 22295
2011 14606 21889 34900 22125
2012 12934 19838 32019 20040
2013 14237 22252 35026 22234
2014 17547 26621 42069 26 924
2015 17618 26742 43090 27030
2016 15949 24191 39377 24 541
2017 13739 21029 33358 21281
2018 12072 19252 31307 19420
2019 11313 17801 29917 18380
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Tableau 46. Valeur a posteriori (centile 2,5, médiane et centile 97,5 ) et estimations de la DPM du
recrutement (en milliers) selon la moyenne des modeéles pour la zone 3CD.

Année 25% 50% 97,5% DPM

1958 622 2524 7271 2577
1959 501 1783 5098 1880
1960 449 1697 5102 1750
1961 528 1883 5536 1887
1962 738 3446 19285 2893
1963 2762 19896 48184 29916
1964 805 9661 42306 4380
1965 904 5635 24637 6990
1966 901 4698 18083 6176
1967 598 2310 7819 2538
1968 609 2368 6793 2599
1969 759 3343 9764 3712

1970 15636 7267 27502 7437
1971 32106 57538 101254 58 367
1972 767 3902 21314 4095
1973 800 4371 18950 4555
1974 1369 9693 31309 11672
1975 1209 8438 30194 9626
1976 1664 9358 29047 10167
1977 1198 5360 17227 5971

1978 862 3809 12218 4132
1979 746 2679 8398 2926
1980 591 2116 5611 2311
1981 555 1966 5007 2013
1982 538 1542 3 871 1628
1983 595 1878 4325 1882
1984 599 1631 3878 1656
1985 482 1405 3500 1446
1986 405 1359 3573 1388
1987 9808 30938 55144 33056
1088 882 8612 37426 7177
1989 691 3194 11561 3864
1990 655 2466 8133 2838
1991 948 3831 10402 4217
1992 872 3950 9415 4492
1993 480 1674 4438 1809
1994 454 1523 3758 1569
1995 346 1111 2887 1221
1996 697 1950 4378 2130
1997 289 989 2830 1069
1998 385 1194 2749 1220
1999 796 2271 5154 2359
2000 892 2688 6963 2688

2001 1261 5407 11758 50954
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Année 25% 50% 97,5% DPM
2002 965 3884 9799 3952
2003 616 2323 5970 2442
2004 285 917 2360 1028
2005 251 719 1708 746
2006 214 637 1482 700
2007 436 1101 2528 1178
2008 680 1770 3908 1948
2009 8289 14881 25242 14492
2010 983 4430 11732 5174
2011 476 1860 5127 2007
2012 433 1669 4668 1865
2013 2755 8260 16928 8226
2014 3011 8806 19378 9539
2015 679 2765 8092 2932
2016 490 1778 5133 2087
2017 440 1524 4732 1739
2018 637 2685 11897 3284
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Tableau 47. Tableau de décision avec moyenne des modeles pour la zone 5ABCD. Les modéles pris en
compte dans la moyenne sont les suivants : 1a) Reference model 5ABCD, 2d) HSSS In(q) prior mean =
In(1.0 * 0.35), QCSSS = In(1.0 * 0.65), 2e) HSSS and QCSS In(q) prior SD = 0.6, 3a) M prior mean = 0.4,
SD = 0.1, 5a) kage = 3y and update FW parameters, 6b) Fix sigma O = 0.15 and 7b) Fix sigma W = 0.15.

2019 P(Bagao < P(Fy19 > P(Bao20 < P(Bao2o < P(Fa19 >

Prise(mt) 32019) Fgolg) PRL) RSS) TEL)
0 0,12 <0,01 <0,01 0,98 <0,01
100 0,14 <0,01 <0,01 0,98 <0,01
200 0,17 <0,01 <0,01 0,99 <0,01
300 0,21 0,98 <0,01 0,99 <0,01
400 0,25 >0,99 <0,01 0,99 <0,01
500 0,29 >0,99 0,01 0,99 <0,01
600 0,34 >0,99 0,01 0,99 <0,01
700 0,38 >0,99 0,01 0,99 <0,01
800 0,43 >0,99 0,01 0,99 <0,01
900 0,47 >0,99 0,01 0,99 <0,01
1000 0,52 >0,99 0,01 0,99 <0,01
1100 0,56 >0,99 0,01 0,99 0,01
1200 0,60 >0,99 0,01 0,99 0,02
1300 0,63 >0,99 0,02 0,99 0,04
1400 0,66 >0,99 0,02 0,99 0,08
1500 0,69 >0,99 0,02 0,99 0,14
1600 0,71 >0,99 0,03 0,99 0,22
1700 0,74 >0,99 0,03 0,99 0,31
1800 0,75 >0,99 0,03 0,99 0,40
1900 0,78 >0,99 0,04 0,99 0,50
2000 0,79 >0,99 0,04 0,99 0,58
2100 0,81 >0,99 0,05 0,99 0,66
2200 0,82 >0,99 0,05 0,99 0,73
2300 0,83 >0,99 0,06 0,99 0,78
2400 0,84 >0,99 0,07 0,99 0,83
2500 0,85 >0,99 0,07 0,99 0,86
2600 0,86 >0,99 0,08 0,99 0,89
2700 0,87 >0,99 0,09 0,99 0,91
2800 0,88 >0,99 0,09 0,99 0,93
2900 0,89 >0,99 0,10 0,99 0,94
3 000 0,89 >0,99 0,11 0,99 0,95
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Tableau 48. Tableau de décision avec moyenne des modeles pour la zone 3CD. Les modéles pris en
compte dans la moyenne sont les suivants : 1a) Reference model 3CD, 2d) WCVISS In(q) prior mean =
In(1.0), 2e) WCVISS In(q) prior SD = 0.6, 3a) M prior mean = 0.4, SD = 0.1, 5a) kage = 3y and update FW
parameters, 6b) Fix sigma O = 0.15 and 7b) Fix sigma W = 0.15.

2019 P(Bagao < P(Fy19 > P(Bao20 < P(Bao2o < P(Fa19 >

Prise(mt) 32019) Fgolg) PRL) RSS) TEL)
0 0,76 <0,01 <0,01 0,95 <0,01
100 0,77 <0,01 <0,01 0,95 <0,01
200 0,79 >0,99 <0,01 0,95 <0,01
300 0,80 >0,99 <0,01 0,96 <0,01
400 0,81 >0,99 <0,01 0,96 <0,01
500 0,82 >0,99 <0,01 0,96 <0,01
600 0,83 >0,99 <0,01 0,96 0,01
700 0,84 >0,99 <0,01 0,96 0,05
800 0,85 >0,99 <0,01 0,96 0,18
900 0,86 >0,99 0,01 0,96 0,36
1000 0,87 >0,99 0,01 0,96 0,55
1100 0,87 >0,99 0,01 0,96 0,71
1200 0,88 >0,99 0,01 0,96 0,83
1 300 0,88 >0,99 0,01 0,97 0,90
1400 0,89 >0,99 0,01 0,97 0,94
1 500 0,89 >0,99 0,01 0,97 0,96
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Figure 1. Carte des zones de gestion 5AB (bassin de la Reine-Charlotte), 5CD (détroit d’Hécate) et 3CD
(céte ouest de l'ile de Vancouver).
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14.1 PRISES : ZONE 5ABCD
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Figure 2. Prises pour la zone 5ABCD. Les prises canadiennes comprennent les remises a l'eau.
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Figure 3. Estimation des remises a I'eau de morue du Pacifique par les chalutiers de fond pour la zone
5ABCD.
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Figure 4. Prises pour la zone 5AB. Les prises canadiennes comprennent les remises a l'eau.
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Figure 5. Estimation des remises a I'eau de morue du Pacifique par les chalutiers de fond pour la zone
5AB.
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Figure 6. Prises pour la zone 5CD. Les prises canadiennes comprennent les remises a l'eau.
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Figure 7. Estimation des remises a I'eau de morue du Pacifique par les chalutiers de fond pour la zone
5CD.
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14.2 PRISES : ZONE 3CD
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Figure 8. Prises pour la zone 3CD. Les prises canadiennes comprennent les remises a l'eau.
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Figure 9. Estimation des remises a I'eau de morue du Pacifique par les chalutiers de fond pour la zone
3CD.
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14.3 DISTRIBUTIONS DE PROBABILITE A PRIORI
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Figure 10. Distributions de probabilité a priori utilisées dans le modeéle de référence de la zone 5ABCD. q;
= Hecate Strait Assemblage survey, q¢; = Queen Charlotte Sound Synoptic Survey, q3 = Hecate Strait
Synoptic Survey, q, = Commercial CPUE pre-1996, and q; = Commercial CPUE post-1995.
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Figure 11. Distributions de probabilité a priori utilisées dans le modeéle de référence de la zone 3CD. q; =
West Coast Vancouver Island Synoptic Survey, ¢ = Commercial CPUE pre-1996, q3 = Commercial CPUE
post-1995, and q, = NMFS Triennial Survey (Canadian portion).
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14.4 RESULTATS DU MODELE : ZONE 5ABCD

Figure 12.
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Graphiques des traces des échantillons a posteriori pour le modéle de référence de la zone
5ABCD. ¢, = Hecate Strait Assemblage survey, g2 = Queen Charlotte Sound Synoptic Survey, q3 = Hecate
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Figure 13. Graphiques d’autocorrélation pour le modéle de référence de la zone 5ABCD. ¢, = Hecate
Strait Assemblage survey, ¢ = Queen Charlotte Sound Synoptic Survey, q3 = Hecate Strait Synoptic
Survey, q4 = Commercial CPUE pre-1996, and g5 = Commercial CPUE post-1995.
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Figure 14. Ajustements de la DPM aux indices observés de 'abondance (points) pour le modéle de
référence de la zone 5ABCD, d’aprés : a) le relevé de la communauté d’especes dans le détroit d’Hécate,
b) le relevé synoptique dans le bassin de la Reine-Charlotte, c) le relevé synoptique dans le détroit
d’Hécate, d) les CPUE commerciales avant 1996 et e) les CPUE commerciales aprés 1995. Dans un
souci de clarté, seuls les résultats de la DPM sont illustrés.
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Figure 15. Ajustement de la DPM aux données sur le poids moyen pour le modéle de référence de la
zone 5ABCD. Dans un souci de clarté, seuls les résultats de la DPM sont illustrés.
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Figure 16. Ajustement de la DPM aux données sur les prises pour le modele de référence de la zone
5ABCD. Dans un souci de clarté, seuls les résultats de la DPM sont illustrés.
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Figure 17. Histogrammes des échantillons a posteriori avec des distributions de probabilité a priori (lignes)
utilisés dans le modéle de référence de la zone 5ABCD. Lestimation de la DPM est représentée par une
ligne pointillée verticale. Il convient de noter que les relevés synoptiques dans le bassin de la
Reine-Charlotte et le détroit d’Hécate ont utilisé des distributions a priori normales sur in(q), voir la
distribution complete sur la figure 10. ¢, = Hecate Strait Assemblage survey, g = Queen Charlotte Sound
Synoptic Survey, q3 = Hecate Strait Synoptic Survey, ¢4 = Commercial CPUE pre-1996, and g5 =
Commercial CPUE post-1995.
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Figure 18. Tracés par paires des échantillons a posteriori pour le modele de référence de la zone 5ABCD.
R = Rayg, 1 = Relevé de la communauté d’espéces dans le détroit d’Hécate, ¢, = Relevé synoptique
dans le bassin de la Reine-Charlotte, q3 = Relevé synoptique dans le détroit d’Hécate, q4 = CPUE
commerciales avant 1996 et q5s = CPUE commerciales apres 1995.
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Figure 19. Biomasse estimée a priori pour le modéle de référence de la zone 5ABCD. La ligne pointillée
verte représente la valeur médiane du point de référence supérieur du stock (RSS), qui est I'estimation
moyenne de la biomasse pour les années 1956-2004. La ligne pointillée rouge représente la valeur
médiane du point de référence limite (PRL), qui est la biomasse estimée la plus faible reconnue comme
constituant un état indésirable a éviter; dans ce cas, il s’agit de I'estimation de la biomasse pour 2000.
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Figure 20. Biomasse relative pour le modele de référence, zone 5ABCD.

99



80,000 (@) 3_o(b) f

°
. 20
c
60,000 ( S i
a 5
g s E I
= g 10 (] (]
3 = o
= S 0
c ©
@ 40,000 2 ! C i
% 5 ( o ll|1%]1%] e
= O 0.0 O (= (@rr [@=|| == D = == | |—
2 ‘@ £
5 o N ) ® o ®
o) kY ®e ® ®
x L © ® "
=] ol e ¥ e®
o o o |lo
20,000 - -10 »
[ @
el i ] bl ! ‘ 'ﬂ 0
0 o n o n o n o wn o wn o wn o n o n o wn o [Te} o [Te) o Te}
o © ~ ~ [¢6) [ee] (2] [} o o - — [{e} [Te) N~ N~ [e6] e} (2] [} o o — —
(=] [« ()] [« (=] [« (=] (o) o o o o ()] o [« [« [« [« [« [« o o o o
— - — - — - — - N N N N - - - - - - - - N N N N
Année Année

Figure 21. Recrutement (a) et écarts du recrutement (b) pour le modéle de référence, zone 5ABCD. La
ligne pointillée verte représente la moyenne des médianes a posteriori des MCCM, la ligne pointillée
bleue représente la médiane des médianes a posteriori des MCCM.
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Figure 22. Mortalité par péche pour le modéle de référence, zone 5ABCD.
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Figure 23. Biomasse rétrospective pour le modele de référence, zone 5ABCD.
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14.5 RESULTATS DU MODELE : ZONE 3CD
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Figure 24. Graphiques des traces des échantillons a posteriori pour le modeéle de référence de la zone
3CD. ¢, = West Coast Vancouver Island Synoptic Survey, q; = Commercial CPUE pre-1996, q5 =
Commercial CPUE post-1995, and q, = NMFS Triennial Survey (Canadian portion).
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Figure 25. Graphiques d’autocorrélation pour le modéle de référence de la zone 3CD. ¢, = West Coast
Vancouver Island Synoptic Survey, o = Commercial CPUE pre-1996, q3 = Commercial CPUE post-1995,
and g, = NMFS Triennial Survey (Canadian portion).
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Figure 26. Ajustements de la DPM aux indices observés de 'abondance (points) pour le modéle de
référence de la zone 3CD, d’apres : a) le relevé synoptique sur la cote ouest de I'ile de Vancouver, b) les
CPUE commerciales avant 1996, c) les CPUE commerciales aprés 1995 et d) le relevé triennal du NMFS
(partie canadienne).
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Figure 27. Ajustement de la DPM aux données sur le poids moyen pour le modéle de référence de la
zone 3CD.
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Figure 28. Ajustement de la DPM aux données sur les prises pour le modele de référence de la zone
3CD.
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Figure 29. Histogrammes des échantillons a posteriori avec des distributions de probabilité a priori (lignes)
utilisés dans le modéle de référence de la zone 3CD. Lestimation de la DPM est représentée par une
ligne pointillée verticale. Il convient de noter que le relevé synoptique sur la céte ouest de l'ile de
Vancouver a utilisé une distribution a priori normale sur In(q), voir la distribution compléte sur la figure 11.
q1 = West Coast Vancouver Island Synoptic Survey, g = Commercial CPUE pre-1996, q3 = Commercial
CPUE post-1995, and q, = NMFS Triennial Survey (Canadian portion).
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Figure 30. Tracés par paires des échantillons a posteriori pour le modele de référence de la zone 3CD. ¢,
= West Coast Vancouver Island Synoptic Survey, q; = Commercial CPUE pre-1996, q3 = Commercial
CPUE post-1995, and q, = NMFS Triennial Survey (Canadian portion).
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Figure 31. Biomasse estimée a priori pour le modele de référence de la zone 3CD. La ligne pointillée
verte représente la valeur médiane du point de référence supérieur du stock (RSS), qui est I'estimation
moyenne de la biomasse pour les années 1956-2004. La ligne pointillée rouge représente la valeur
médiane du point de référence limite (PRL), qui est la biomasse estimée la plus faible reconnue comme
constituant un état indésirable a éviter; dans ce cas, il s’agit de I'estimation de la biomasse pour 1986.
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Figure 32. Biomasse relative pour le modele de référence, zone 3CD.
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Figure 33. Recrutement (a) et écarts du recrutement (b) pour le modéle de référence, zone 3CD. La ligne
pointillée verte représente la moyenne des médianes a posteriori des MCCM, la ligne pointillée bleue
représente la médiane des médianes a posteriori des MCCM.
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Figure 34. Mortalité par péche pour le modéle de référence, zone 3CD.
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Figure 35. Biomasse rétrospective pour le modele de référence, zone 3CD.
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14.6 ANALYSES DE SENSIBILITE : ZONE 5ABCD
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Figure 36. Sensibilité des estimations de la biomasse au retrait du terme d’interaction année/lieu des
indices des CPUE commerciales et de I'utilisation des CV annuels produits par I'analyse en tant que
termes de pondération annuelle dans la fonction objective pour deux options de CV, ainsi qu’au retrait des
indices des CPUE commerciales, zone 5ABCD.
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Figure 37. Sensibilité des estimations de la biomasse au retrait du terme d’interaction année/lieu des
indices des CPUE commerciales et de I'utilisation des CV annuels produits par I'analyse en tant que
termes de pondération annuelle dans la fonction objective pour deux options de CV, ainsi qu’au retrait des
indices des CPUE commerciales d’apres 1995, zone 5ABCD.
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Figure 38. Sensibilité des estimations du recrutement au retrait du terme d’interaction année/lieu des
indices des CPUE commerciales et de I'utilisation des CV annuels produits par I'analyse en tant que
termes de pondération annuelle dans la fonction objective pour deux options de CV, zone 5ABCD.
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Figure 39. Sensibilité des estimations de la mortalité par péche au retrait du terme d’interaction année/lieu
des indices des CPUE commerciales et de I'utilisation des CV annuels produits par I'analyse en tant que
termes de pondération annuelle dans la fonction objective pour deux options de CV, ainsi qu’au retrait des
indices des CPUE commerciales, zone 5ABCD.
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Figure 40. Sensibilité des estimations de la biomasse a la moyenne de la capturabilité, q, fixée pour étre
égale pour les relevés synoptiques dans le bassin de la Reine-Charlotte et le détroit d’Hécate, a une
valeur a priori uniforme utilisée pour les deux relevés, zone 5ABCD.
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Figure 41. Sensibilité des estimations du recrutement a la moyenne de la capturabilité, q, fixée pour étre
égale pour les relevés synoptiques dans le bassin de la Reine-Charlotte et le détroit d’Hécate, a une
valeur a priori uniforme utilisée pour les deux relevés, zone 5ABCD.
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Figure 42. Sensibilité des estimations de la mortalité par péche a la moyenne de la capturabilité, q, fixée
pour étre égale pour les relevés synoptiques dans le bassin de la Reine-Charlotte et le détroit d’Hécate, a
une valeur a priori uniforme utilisée pour les deux relevés, zone 5ABCD.
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Figure 43. Sensibilité des estimations de la biomasse aux parametres de la valeur a priori normale pour la
mortalité naturelle, M, zone 5ABCD.
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Figure 44. Sensibilité des estimations du recrutement aux parametres de la valeur a priori normale pour la
mortalité naturelle, M, zone 5ABCD.
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Figure 45. Sensibilité des estimations de la mortalité par péche aux parametres de la valeur a priori
normale pour la mortalité naturelle, M, zone 5ABCD.
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Figure 46. Sensibilité des estimations de la biomasse a la distribution de probabilité a priori pour la pente,
y compris I'utilisation d’une valeur a priori uniforme limitée et d’'une valeur a priori béta, zone 5ABCD.
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Figure 47. Sensibilité des estimations du recrutement a la distribution de probabilité a priori pour la pente,
y compris I'utilisation d’une valeur a priori uniforme limitée et d’une valeur a priori béta, zone 5ABCD.
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Figure 48. Sensibilité des estimations de la mortalité par péche a la distribution de probabilité a priori pour
la pente, y compris I'utilisation d’une valeur a priori uniforme limitée et d’une valeur a priori béta, zone
5ABCD.
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Figure 49. Sensibilité des estimations de la biomasse a la fixation de k.4 = 3y et mise a jour des
parameétres de Ford-Walford en conséquence, et a I'utilisation des parametres de croissance utilisés dans
I'évaluation des stocks précédente, zone 5ABCD.
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Figure 50. Sensibilité des estimations du recrutement a la fixation de k.4 = 3y et mise a jour des
paramétres de Ford-Walford en conséquence, et a I'utilisation des parameétres de croissance utilisés dans
I'évaluation des stocks précédente, zone 5ABCD.
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Figure 51. Sensibilité des estimations de la mortalité par péche a la fixation de k.4 = 3y et mise a jour
des parameétres de Ford-Walford en conséquence, et a I'utilisation des parameétres de croissance utilisés
dans I'évaluation des stocks précédente, zone 5ABCD.
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Figure 52. Ajustements de la DPM a la moyenne des poids moyens annuels pour : a) la sensibilité a la
fixation de k.4 = 3y et mise & jour des parametres de Ford-Walford en conséquence, et b) I'utilisation des
parametres de croissance utilisés dans I'évaluation des stocks précédente de la zone 5CD.
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Figure 53. Sensibilité des estimations de la biomasse a la valeur présumée des erreurs d’observation et
de traitement, zone 5ABCD.
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Figure 54. Sensibilité des estimations du recrutement a la valeur présumée des erreurs d’observation et
de traitement, zone 5ABCD.
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Figure 55. Sensibilité des estimations de la mortalité par péche a la valeur présumée des erreurs
d’observation et de traitement, zone 5ABCD.
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Figure 56. Ajustements de l'indice de la DPM montrant la sensibilité a la valeur présumée des erreurs
d’observation et de traitement, relevé de la communauté d’espéces ou multispécifique dans le détroit
d’Hécate, zone 5ABCD.
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Figure 57. Ajustements de l'indice de la DPM montrant la sensibilité a la valeur présumée des erreurs
d’observation et de traitement, relevé dans le bassin de la Reine-Charlotte, zone 5ABCD.
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Figure 58. Ajustements de l'indice de la DPM montrant la sensibilité a la valeur présumée des erreurs
d’observation et de traitement, relevé synoptique dans le détroit d’Hécate, zone 5ABCD.
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Figure 59. Ajustements de l'indice de la DPM montrant la sensibilité a la valeur présumée des erreurs
d’observation et de traitement, CPUE commerciales avant 1996, zone 5ABCD.
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Figure 60. Ajustements de l'indice de la DPM montrant la sensibilité a la valeur présumée des erreurs
d’observation et de traitement, CPUE commerciales aprés 1995, zone 5ABCD.
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Figure 61. Sensibilité des estimations de la biomasse a la valeur présumée de oy, zone 5SABCD.
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Figure 62. Sensibilité des estimations du recrutement a la valeur présumée de oy, zone 5ABCD.
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Figure 63. Sensibilité des estimations de la mortalité par péche a la valeur présumée de oy, zone
5ABCD.
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Figure 64. Ajustements de la DPM a la moyenne des poids moyens annuels montrant la sensibilité a la
valeur présumée de oy, pour a) oy = 0,4 etb) oy = 0,15, zone 5ABCD.
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Figure 65. Sensibilité des estimations de la biomasse a l'inflation des données sur les prises historiques,
zone 5ABCD.
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14.7 ANALYSES DE SENSIBILITE : ZONE 3CD
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Figure 66. Sensibilité des estimations de la biomasse au retrait du terme d’interaction année/lieu des
indices des CPUE commerciales et de I'utilisation des CV annuels produits par I'analyse en tant que
termes de pondération annuelle dans la fonction objective pour deux options de CV, au retrait des indices
des CPUE et au retrait de l'indice du relevé triennal, zone 3CD.
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Figure 67. Sensibilité des estimations de la biomasse au retrait du terme d’interaction année/lieu des
indices des CPUE commerciales et de I'utilisation des CV annuels produits par I'analyse en tant que
termes de pondération annuelle dans la fonction objective pour deux options de CV, ainsi qu’au retrait des
indices des CPUE commerciales d’apres 1995, zone 3CD.
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Figure 68. Sensibilité des estimations du recrutement au retrait du terme d’interaction année/lieu des
indices des CPUE commerciales et de I'utilisation des CV annuels produits par I'analyse en tant que
termes de pondération annuelle dans la fonction objective pour deux options de CV, zone 3CD.
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Figure 69. Sensibilité des estimations de la mortalité par péche au retrait du terme d’interaction année/lieu
des indices des CPUE commerciales et de I'utilisation des CV annuels produits par I'analyse en tant que
termes de pondération annuelle dans la fonction objective pour deux options de CV, zone 3CD.
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Figure 70. Sensibilité des estimations de la biomasse a I'écart-type du relevé sur la COIV, fixé pour étre
égal a I'écart-type pour les relevés synoptiques dans le bassin de la Reine-Charlotte et le détroit d’Hécate,
et a une valeur a priori uniforme utilisée pour le relevé sur la COIV, zone 3CD.
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Figure 71. Sensibilité des estimations de la biomasse a I'écart-type du relevé sur la COIV, fixé pour étre
égal a I'écart-type pour les relevés synoptiques dans le bassin de la Reine-Charlotte et le détroit d’Hécate,
zone 3CD.
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Figure 72. Sensibilité des estimations du recrutement a I'écart-type du relevé sur la COlV, fixé pour étre
égal a I'écart-type pour les relevés synoptiques dans le bassin de la Reine-Charlotte et le détroit d’Hécate,
et a une valeur a priori uniforme utilisée pour le relevé sur la COIV, zone 3CD.
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Figure 73. Sensibilité des estimations de la mortalité par péche a I'écart-type du relevé sur la COIV, fixé
pour étre égal a I'écart-type pour les relevés synoptiques dans le bassin de la Reine-Charlotte et le détroit
d’Hécate, et a une valeur a priori uniforme utilisée pour le relevé sur la COIV, zone 3CD.
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Figure 74. Sensibilité des estimations de la biomasse aux parameétres de la valeur a priori normale pour la
mortalité naturelle, M, zone 3CD.
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Figure 75. Sensibilité des estimations du recrutement aux parametres de la valeur a priori normale pour la
mortalité naturelle, M, zone 3CD.
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Figure 76. Sensibilité des estimations de la mortalité par péche aux parametres de la valeur a priori
normale pour la mortalité naturelle, M, zone 3CD.
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Figure 77. Sensibilité des estimations de la biomasse a la distribution de probabilité a priori pour la pente,
y compris I'utilisation d’une valeur a priori uniforme limitée et d’une valeur a priori béta, zone 3CD.
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Figure 78. Sensibilité des estimations du recrutement a la distribution de probabilité a priori pour la pente,
y compris I'utilisation d’une valeur a priori uniforme limitée et d’une valeur a priori béta, zone 3CD.
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Figure 79. Sensibilité des estimations de la mortalité par péche a la distribution de probabilité a priori pour
la pente, y compris I'utilisation d’une valeur a priori uniforme limitée et d’une valeur a priori béta, zone
3CD.
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Figure 80. Sensibilité des estimations de la biomasse a la fixation de k.4 = 3y et mise a jour des
parametres de Ford-Walford en conséquence, et a I'utilisation des parametres de croissance utilisés dans
I'évaluation des stocks précédente, zone 3CD.
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Figure 81. Sensibilité des estimations du recrutement a la fixation de k.4 = 3y et mise a jour des
parameétres de Ford-Walford en conséquence, et a I'utilisation des parametres de croissance utilisés dans
I'évaluation des stocks précédente, zone 3CD.
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Figure 82. Sensibilité des estimations de la mortalité par péche a la fixation de k.4 = 3y et mise a jour
des parameétres de Ford-Walford en conséquence, et a I'utilisation des parameétres de croissance utilisés
dans I'évaluation des stocks précédente, zone 3CD.
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Figure 83. Ajustements de la DPM a la moyenne des poids moyens annuels pour : (a) la sensibilité a la
fixation de k.4 = 3y et mise a jour des paramétres de Ford-Walford en conséquence, et (b) I'utilisation
des parameétres de croissance utilisés dans I'évaluation des stocks précédente de la zone 3CD.
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Figure 84. Sensibilité des estimations de la biomasse a la valeur présumée des erreurs d’observation et
de traitement, zone 3CD.
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Figure 85. Sensibilité des estimations du recrutement a la valeur présumée des erreurs d’observation et
de traitement, zone 3CD.
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Figure 86. Sensibilité des estimations de la mortalité par péche a la valeur présumée des erreurs
d’observation et de traitement, zone 3CD.
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Figure 87. Ajustements de l'indice de la DPM montrant la sensibilité a la valeur présumée des erreurs
d’observation et de traitement, relevé synoptique sur la COIV, zone 3CD.
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Figure 88. Ajustements de l'indice de la DPM montrant la sensibilité a la valeur présumée des erreurs
d’observation et de traitement, relevé triennal du NMFS, zone 3CD.
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Figure 89. Ajustements de l'indice de la DPM montrant la sensibilité a la valeur présumée des erreurs
d’observation et de traitement, CPUE commerciales avant 1996, zone 3CD.
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Figure 90. Ajustements de l'indice de la DPM montrant la sensibilité a la valeur présumée des erreurs
d’observation et de traitement, CPUE commerciales aprés 1995, zone 3CD.
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Figure 91. Sensibilité des estimations de la biomasse a la valeur présumée de oy, zone 3CD.
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Figure 92. Sensibilité des estimations du recrutement a la valeur présumée de oy, zone 3CD.
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Figure 93. Sensibilité des estimations de la mortalité par péche a la valeur présumée de oy, zone 3CD.
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Figure 94. Ajustements de la DPM a la moyenne des poids moyens annuels montrant la sensibilité a la
valeur présumée de oy, pour a) oy = 0,4 etb) oy = 0,15, zone 3CD.

140



== Sc la. Ref
== Sc 8a.
== Sc 8h.

100,000 -

Biomasse (t)

50,000 -

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Année

Figure 95. Sensibilité des estimations de la biomasse a l'inflation des données sur les prises historiques,
zone 3CD.
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14.8 BIOMASSE FONDEE SUR LA MOYENNE DES MODELES ET PROJECTIONS
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Figure 96. Estimations a priori de la biomasse pour la moyenne des modéles fixée pour la zone 5ABCD.
La ligne pointillée verte représente la valeur médiane du point de référence supérieur du stock (RSS), qui
est l'estimation moyenne de la biomasse pour les années 1956-2004. La ligne pointillée rouge représente
la valeur médiane du point de référence limite (PRL), qui est la biomasse estimée la plus faible reconnue
comme constituant un état indésirable a éviter; dans ce cas, il s'agit de I'estimation de la biomasse pour
2000.
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Figure 97. Biomasse a posteriori combinée pour la moyenne des modeéles, zone 5ABCD. La ligne
pointillée verte représente la valeur médiane du point de référence supérieur du stock (RSS), qui est
I'estimation moyenne de la biomasse pour les années 1956-2004. La ligne pointillée rouge représente la
valeur médiane du point de référence limite (PRL), qui est la biomasse estimée la plus faible reconnue
comme constituant un état indésirable a éviter; dans ce cas, il s’agit de I'estimation de la biomasse pour
2000.
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Figure 98. Estimations a posteriori combinées de la biomasse pour la moyenne des modeéles fixée pour la
zone 5ABCD, avec projections (jusqu’a la fin de 2019). La ligne horizontale supérieure verte représente la
médiane du point de référence supérieur du stock (RSS), qui est 'estimation moyenne de la biomasse
pour les années 1956-2004. La ligne horizontale inférieure rouge représente la médiane du point de
référence limite (PRL), qui est la biomasse estimée la plus faible reconnue comme constituant un état
indésirable a éviter; dans ce cas, il s’agit de I'estimation de la biomasse pour 2000. Les régions en
couleur a droite de la ligne verticale représentent les projections fondées sur divers TAC. La ligne
représente la médiane a posteriori et la région ombrée représente l'intervalle de crédibilité de 95%. Dans
un souci de clarté, les années antérieures a 2010 sont omises.
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Figure 99. Estimations a priori de la biomasse pour la moyenne des modéles fixée pour la zone 3CD. La
ligne pointillée verte représente la valeur médiane du point de référence supérieur du stock (RSS), qui est
I'estimation moyenne de la biomasse pour les années 1956-2004. La ligne pointillée rouge représente la
valeur médiane du point de référence limite (PRL), qui est la biomasse estimée la plus faible reconnue

comme constituant un état indésirable a éviter; dans ce cas, il s’agit de I'estimation de la biomasse pour
1986.
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Figure 100. Biomasse a posteriori combinée pour la moyenne des modeéles fixée pour la zone 3CD. La
ligne pointillée verte représente la valeur médiane du point de référence supérieur du stock (RSS), qui est
I'estimation moyenne de la biomasse pour les années 1956-2004. La ligne pointillée rouge représente la
valeur médiane du point de référence limite (PRL), qui est la biomasse estimée la plus faible reconnue

comme constituant un état indésirable a éviter; dans ce cas, il s’agit de I'estimation de la biomasse pour
1986.
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Figure 101. Estimations a posteriori combinées de la biomasse pour la moyenne des modéles fixée pour
la zone 3CD, avec projections (jusqu’a la fin de 2019). La ligne horizontale supérieure verte représente la
médiane du point de référence supérieur du stock (RSS), qui est 'estimation moyenne de la biomasse
pour les années 1956-2004. La ligne horizontale inférieure rouge représente la médiane du point de
référence limite (PRL), qui est la biomasse estimée la plus faible reconnue comme constituant un état
indésirable a éviter; dans ce cas, il s’agit de I'estimation de la biomasse pour 2000. Les régions en
couleur a droite de la ligne verticale représentent les projections fondées sur divers TAC. La ligne
représente la médiane a posteriori et la région ombrée représente l'intervalle de crédibilité de 95%. Dans
un souci de clarté, les années antérieures a 2010 sont omises.
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ANNEXE A. INDICES DE UABONDANCE INDEPENDANTS DE LA PECHE
A.1 RELEVES AU CANADA

A.1.1 RELEVE DE LA COMMUNAUTE D’ESPECES DANS LE DETROIT D’HECATE

Une série de relevés multispécifiques au chalut de fond sur le poisson de fond ont été effectués
en mai-juin 1984, 1987, 1989, 1991, 1993, 1995, 1996, 1998, 2000, 2002 et 2003 dans le détroit
d’Hécate (Westrheim et al. (1984), Fargo et al. (1988), Wilson et al. (1991), Hand et al. (1994),
Workman et al. (1996), Workman et al. (1997), Choromanski et al. (2002))) (figure A.1. Les
résultats jusqu’en 2000 ont été présentés dans I'évaluation de 2001 (Sinclair et al. 2001) et ceux
de 2002 et 2003 dans I'évaluation de 2005 (Sinclair and Starr 2005).

Le plan original de ce relevé fixait les lieux de péche a des intervalles de profondeur de 10
brasses dans un quadrillage de 10 milles marins du détroit d’Hécate. On a post-stratifié le relevé
afin de calculer un indice de I'abondance pour la morue du Pacifique (Sinclair 1999). La post-
stratification utilisait des intervalles de profondeur de 10 brasses pour toute la zone du relevé,
traitant ainsi chaque intervalle de profondeur comme une seule strate.

Le relevé de la communauté d’especes dans le détroit d’Hécate a été congu comme un relevé
systématique a stations fixes. Bien que 'on ait tenté d’appliquer la stratification aprés I'échantillonnage,
cette approche présentait une forte variance du relevé (Sinclair et al. 2007). En 2004, on a mis

fin au relevé de la communauté d’espéces dans le détroit d’Hécate pour le remplacer par le

relevé synoptique dans le détroit d’Hécate (décrit ci-apres).

A.1.2 RELEVE SYNOPTIQUE DANS LE DETROIT D’HECATE

Le relevé synoptique au chalut de fond sur le poisson de fond dans le détroit d’Hécate fait partie
d’'un ensemble coordonné de relevés a long terme qui, ensemble, couvrent le plateau continental
et le talus supérieur de la plus grande partie de la c6te de la Colombie-Britannique (figure A.2.
Le relevé synoptique dans le détroit d’Hécate est effectué en mai et juin les années impaires
depuis 2005. Tous les relevés synoptiques suivent un plan a stratification aléatoire de profondeur.
La zone du relevé est divisée en blocs de 2 km par 2 km et chacun de ces blocs est attribué

a 'une des quatre strates de profondeur en fonction de sa profondeur au fond moyenne. Les
quatre strates de profondeur pour le relevé dans le détroit d’Hécate sont 10-70 m, 70-130 m,
130-220 m et 220-500 m. Chaque année, des blocs sont sélectionnés au hasard dans chaque
strate de profondeur. Pour ce relevé et les autres relevés synoptiques décrits ci-dessous, on a
déterminé l'allocation relative des blocs entre les strates de profondeur en modélisant les prises
prévues de poisson de fond et en calculant le nombre cible de traits par strate qui fournirait des
données suffisamment précises sur le taux de prises pour autant d’espéces que possible.

A.1.3 RELEVE SYNOPTIQUE DANS LE BASSIN DE LA REINE-CHARLOTTE

Le relevé synoptique au chalut de fond sur le poisson de fond dans le bassin de la Reine-Charlotte
a été effectué en juillet-aolt 2003, 2004 et les années impaires depuis 2005 (figure A.3. Les
quatre strates de profondeur pour le relevé dans le bassin de la Reine-Charlotte sont 50-125 m,
125-200 m, 200-330 m et 330-500 m. Chaque année, des blocs sont sélectionnés au hasard
dans chaque strate de profondeur. De plus, aux fins de I'attribution des blocs, le relevé dans le
bassin de la Reine-Charlotte est divisé en strates spatiales du nord et du sud.
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A.1.4 RELEVE SYNOPTIQUE SUR LA COTE OUEST DE LiLE DE VANCOUVER

Le relevé synoptique au chalut de fond sur la cote ouest de I'lle de Vancouver a été réalisé pour
la premiére fois en 2004 et est effectué une année sur deux (les années paires) sur un chalutier
commercial affrété (figure A.4). La zone du relevé se trouve au large de la cbte ouest de I'lle

de Vancouver, entre environ 49 ° 12" et 50 ° 36’ de latitude Nord et environ 124 © 48" 3 128 °
30’ de longitude Ouest. Sa limite méridionale longe la frontiére canado-américaine. Le relevé
comporte une seule strate aérienne dans les régions 3C et 3D du secteur de gestion des péches
du Pacifique, séparée en quatre strates de profondeur : 50-125 m; 125-200 m; 200-330 m; et
330-500 m. Environ 150 & 180 blocs de 4 km? sont sélectionnés au hasard parmi les quatre
strates de profondeur lors de chaque relevé.
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Figure A.1. Différents traits du relevé multispécifique au chalut de fond sur le poisson de fond dans le
détroit d’Hécate. Les croix gris pale indiquent les traits du relevé qui n’ont pas capturé de morue du
Pacifique. La superficie et la couleur des cercles sont proportionnelles a la densité de la morue du
Pacifique pour ce trait du relevé. Les coordonnées en abscisse et en ordonnée sont indiquées pour la
zone 9 UTM.
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Figure A.2. Différents traits du relevé synoptique au chalut de fond sur le poisson de fond dans le détroit
d’Hécate. Les croix gris pdle indiquent les traits du relevé qui n'ont pas capturé de morue du Pacifique. La
superficie et la couleur des cercles sont proportionnelles a la densité de la morue du Pacifique pour ce
trait du relevé. Les coordonnées en abscisse et en ordonnée sont indiquées pour la zone 9 UTM.
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Figure A.3. Différents traits du relevé synoptique au chalut de fond sur le poisson de fond dans le bassin
de la Reine-Charlotte. Les croix gris pale indiquent les traits du relevé qui n'ont pas capturé de morue du
Pacifique. La superficie et la couleur des cercles sont proportionnelles a la densité de la morue du
Pacifique pour ce trait du relevé. Les coordonnées en abscisse et en ordonnée sont indiquées pour la
zone 9 UTM.
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Figure A.4. Différents traits du relevé synoptique au chalut de fond sur le poisson de fond sur la céte
ouest de l'ile de Vancouver. Les croix gris péle indiquent les traits du relevé qui n’ont pas capturé de
morue du Pacifique. La superficie et la couleur des cercles sont proportionnelles a la densité de la morue
du Pacifique pour ce trait du relevé. Les coordonnées en abscisse et en ordonnée sont indiquées pour la
zone 9 UTM.
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A.1.5 ANALYSE DE LA SUPERFICIE BALAYEE

Pour tous les relevés réalisés au Canada, on a estimé la biomasse dans la superficie balayée
'année y en additionnant le produit de la CPUE et la superficie du relevé dans les strates étudiées

7.
k k
By=Y ,CyAi=Y B, (A1)
=1 =1

ou Cy, = densité moyenne de la CPUE (kg/km?) pour la morue du Pacifique dans la strate i, A; =
superficie de la strate i (km?), B,, = biomasse de la morue du Pacifique dans la strate i 'année y
et k = nombre de strates.

La CPUE (C,,) pour la morue du Pacifique dans la strate  pour I'année y a été calculée comme

7

une densité en kg/km? selon I'équation

1 & W,

_ YirJ

Cy = — o
Thy; <

(A.2)

D vi,d Wyi,j

ou W,, ; = poids des prises (kg) de morue du Pacifique dans la strate i 'année y et dans le trait j,
D,, ; = distance parcourue (km) par trait j dans la strate i 'année y, w,, ; = ouverture nette (km)
par trait j dans la strate i 'année y et n,, = nombre de traits dans la strate i.

La variance de I'estimation de la biomasse du releve, V,,, pour la morue du Pacifique I'année y, a
été calculée en kg? comme suit :

kL2 A2 i
%:2%;22% (A.3)

7 o =1

ol o, est la variance de la CPUE en kg®/km* 'année y dans la strate 4, V,, est la variance de
la morue du Pacifiqgue dans la strate i 'année y, et ou Jgi a été obtenu a partir d’échantillons
d’autoamorgage (voir ci-apres).

Le CV pour la morue du Pacifique pour chaque année y a été calculé comme suit :

Vy1/2

(Cv)y = B,

(A.4)

ou (CV), estle CV pour 'année y.

On a construit mille répliques d’autoamorcage avec remplacement a partir des données du
relevé pour estimer les intervalles de confiance a 95 % avec correction du biais pour chaque
année de relevé (Efron 1982). Les valeurs obtenues sont présentées dans le tableau A.1 et sur
la figure A.5.
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Tableau A.1. Données des relevés au chalut sur la morue du Pacifique au Canada. La biomasse relative
et les intervalles de confiance (IC) inférieurs et supérieurs correspondants sont indiqués en tonnes
métriques (sans tenir compte de la capturabilité du relevé). Les traits positifs désignent le nombre de traits
de chalut qui ont capturé des morues du Pacifique.

Relevé Anneé Biomasse CV ICinf. ICsup. Traits Traits positifs
OTHER HS MSA 1984 11424 0,30 606,6 1929,9 146 88
OTHER HS MSA 1987 3875,7 0,35 1501,2 6778,9 85 43
OTHER HS MSA 1989 4102,8 0,43 1318,5 7976,0 90 48
OTHER HS MSA 1991 1031,8 0,30 506,1 1679,0 97 59
OTHER HS MSA 1993 1255,6 0,24 719,9 1862,4 94 40
OTHER HS MSA 1995 1419,8 0,46 528,7 2880,5 101 52
OTHER HS MSA 1996 1418,5 0,26 793,2 2208,0 158 83
OTHER HS MSA 1998 4253,0 0,51 1223,7 9186,9 86 52
OTHER HS MSA 2000 436,1 0,20 283,7 622,8 105 54
OTHER HS MSA 2002 2025,9 0,27 1137,3 32083,6 91 66
OTHER HS MSA 2003 1288,7 0,21 808,3 1871,8 95 77
SYN HS 2005 1948,0 0,24 1147,1 3016,2 198 161
SYN HS 2007 582,4 0,21 3559 8335 134 74
SYN HS 2009 2469,5 0,46 792,3 49720 156 103
SYN HS 2011 1872,0 0,26 1079,6 2984,8 185 125
SYN HS 2013 2328,3 0,23 1407,2 34774 175 132
SYN HS 2015 9574 0,20 630,5 1389,8 148 107
SYN HS 2017 1555,3 0,35 771,3 28329 138 107
SYN QCS 2003 813,3 0,17 556,5 1101,0 233 101
SYN QCS 2004 1636,5 0,26 926,7 2553,9 230 118
SYN QCS 2005 1517,7 0,36 783,3 28855 224 125
SYN QCS 2007 4379 0,25 2584 6812 255 105
SYN QCS 2009 569,6 0,24 3334 871,8 233 95
SYN QCS 2011 1026,6 0,21 6536 1537,9 251 98
SYN QCS 2013 936,1 0,16 668,1 1247,8 240 134
SYN QCS 2015 1131,3 0,30 650,5 1902,9 238 124
SYN QCS 2017 526,0 0,17 358,9 7052 240 90
SYN WCHG 2006 52,0 0,23 30,9 771 110 36
SYN WCHG 2007 33,8 042 10,8 65,3 111 23
SYN WCHG 2008 12,7 0,26 6,5 19,5 118 20
SYN WCHG 2010 22,0 0,49 7,7 47,5 129 27
SYN WCHG 2012 40,8 0,32 18,9 69,6 130 34
SYN WCHG 2016 33,1 0,16 23,1 44,0 112 42
SYN WCVI 2004 11449 0,22 700,9 1676,8 89 54
SYN WCVI 2006 1166,9 0,24 6558 17958 164 88
SYN WCVI 2008 5185 0,39 238,8 980,0 159 65
SYN WCVI 2010 1596,0 0,17 1138,9 21659 136 100
SYN WCVI 2012 931,8 0,18 643,5 1294,7 151 94
SYN WCVI 2014 2172,2 0,21 1375,0 31704 146 110
SYN WCVI 2016 2047,4 0,19 1347,0 2911,2 140 99
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Figure A.5. Données des relevés au chalut sur la morue du Pacifique au Canada. La figure illustre la
biomasse relative et les intervalles de confiance inférieurs et supérieurs correspondants. Les traits positifs
désignent le nombre de traits de chalut qui ont capturé des morues du Pacifique.
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A.2 RELEVE TRIENNAL DU NMFS (DANS LES EAUX CANADIENNES)

Un indice de I'abondance relative a été établi pour la zone 3CD a partir des données du relevé
triennal du National Marine Fisheries Service (NMFS), qui est effectué au large de la moitié
inférieure de I'lle de Vancouver.

A.2.1 SELECTION DES DONNEES

Les données trait par trait tirées du relevé triennal du National Marine Fisheries Service (NMFS)
des Etats-Unis, qui couvre la région de Vancouver de la CIPPN (Commission internationale
des péches du Pacifique Nord) ont été fournies par Mark Wilkins (NMFS, comm pers.) pour les
sept années ou le relevé a été réalisé dans les eaux de la Colombie-Britannique, figure A.6)).
Ces traits ont été attribués aux strates par le NMFS, bien que la taille et la définition de ces
strates aient changé au cours de la durée du relevé. La base de données des relevés du NMFS
indiquait également le pays dans lequel le trait a eu lieu. Cette information a été reportée sur
des cartes et vérifiée par rapport a la frontiére maritime acceptée entre le Canada et les Etats-
Unis : tous les traits semblaient étre correctement situés par rapport au pays, en fonction de
leur position de départ (figure A.6)). Les désignations du NMFS ont été acceptées pour les traits
situés prés de la frontiére maritime.

Pour tous les traits utilisables, on connaissait la largeur médiane du filet (quantiles 1-99 %) de
13,4 (11,3-15,7) m et la distance médiane parcourue de 2,8 (1,4-3,5) km, ce qui a permis de
calculer la superficie balayée par chaque trait. Les indices de la biomasse et les CV analytiques
connexes pour la morue du Pacifique ont été calculés pour 'ensemble de la région de Vancouver
de la CIPPN et pour chacune des sous-régions de Vancouver du Canada et des Etats-Unis, a
I'aide des estimations de superficie appropriées pour chaque strate et année. Les strates qui
n’ont pas été régulierement visées par le relevé au cours des sept années ont été retirées de
'analyse, ce qui a permis d’obtenir un ensemble de données comparables pour chaque année a
partir des données restantes.
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Tableau A.2. Nombre de traits par strate et par année du relevé pour le relevé triennal du NFMS. Les
Strates marquées d’un astérisque ont été exclues de I'analyse, car elles n’avaient pas été couvertes
complétement au cours des sept années du relevé ou parce que les emplacements étaient situés a
I'extérieur de la zone de Vancouver de la CIPPN.

Strate 1980 1980 1983 1983 1989 1989 1992 1992 1995 1995 1998 1998 2001 2001

CON US CDN US CDN US CDN US CDN US CDN US CDN US
10 - 15 - 7 - - - - - - - - - -
11 38 - - 34 - - - - - - - - - -
12 - - 32 - - - - - -
17N - - - - - 8 - 9 -
178" - - - - - 27 - 27 -
18N - - - - 1 - 1 - -
188 - - - - - 31 - 20 -
19N - - - - 56
198 - - - - -
27N - - - - -
278* - - - - -
28N* - - - - 1
288 - - - - -
29N - - - - 7
298 - - - - -
30 - 4 - 2 -
31 7 - - 11 -
32 - - 5 - - - - - -
37N* - - - - - - - - -
378" - - - - - - - - -
38N* - - - - - - - - 1
38s* - - - - - - - - -
39* - - - - - - - - 6
50 - 4 - 1 - - - - -
51 3 - - 10 - - - - - - - - - -
52 - - 2 - - - - - - - - - - -
Total 48 23 39 65 65 8 61 76 71 67 59 74 38 72
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Les définitions des strates utilisées dans les relevés de 1980 et de 1983 étaient différentes de
celles utilisées dans les relevés ultérieurs, particulierement dans les eaux canadiennes. De ce
fait, ces indices n’ont pas été utilisés dans I'évaluation des stocks de la zone 3CD. La densité
des traits était beaucoup plus forte dans les eaux américaines, bien que leur nombre total ait
été a peu prés le méme dans chaque pays. Cela s’explique par le fait que la superficie totale de
la zone de péche de Vancouver de la CIPPN était environ deux fois plus grande dans les eaux
canadiennes que dans les eaux américaines. Il convient de noter que la limite nord du relevé a
varié d’une année a l'autre (figure A.6), mais cette différence a été compensée en utilisant une
superficie de relevé constante pour toutes les années et en supposant que les taux de prises
dans les zones non échantillonnées étaient les mémes que dans la zone échantillonnée.

Un examinateur de la NOAA qui travaillait sur le sébaste a queue jaune en 2014 a noté qu’un
certain nombre des premiers traits du relevé triennal avaient été considérés comme des « péches
nulles » (aucune capture de poisson ou d’invertébreé) et qu’il faudrait les rejeter. Les traits utilisés
pour estimer la biomasse relative de la morue du Pacifique excluent ces traits.

A.2.2 METHODES DU RELEVE TRIENNAL

Pour calculer la variance pour ce relevé, on a supposé que la variance et la CPUE dans une
strate étaient égales, méme pour les strates divisées par la frontiere canado-américaine. La
biomasse totale dans une strate chevauchant la frontiére a été divisée entre les deux pays selon
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le ratio de la superficie relative dans chaque pays :

By,, = By, —* (A.5)

ou A,, . = superficie (km?) dans le pays ¢ I'année y dans la strate i et B représente la biomasse.

La variance V pour cette partie de la strate i dans le pays c a été calculée en proportion du ratio
du carré de la superficie dans chaque pays c par rapport a la superficie totale de la strate /. Avec
cette hypothése, les CV de la strate dans chaque pays sont les mémes que celui de I'ensemble

de la strate : )

Ayi c
Vie = Voo (A.6)
Yi
On a utilisé la variance partielle pour le pays ¢ au lieu de la variance totale dans la strate pour
calculer la variance pour la biomasse totale dans les eaux canadiennes ou américaines.

Les estimations de la biomasse et les erreurs-types connexes ont été ajustées en fonction d’'une
superficie constante couverte a l'aide des ratios de la superficie étudiée. Cela a été néces-
saire pour ajuster les estimations de la biomasse canadienne pour 1980 et 1983 afin de tenir
compte de la superficie plus petite du relevé ces années-la par rapport aux relevés suivants. Les
estimations de la biomasse dans les eaux canadiennes en 1980 et 1983 ont par conséquent
été multipliées par le ratio de 1,24 (= 9 166 km? / 7 399 km?) pour les rendre équivalentes a la
couverture des relevés a partir de 1989.

Les estimations de la biomasse ont été autoamorcées pour 1 000 tirages aléatoires avec rem-
placement afin d’obtenir des intervalles de confiance a 95 % avec correction du biais (Efron
1982) pour chaque année et pour trois superficies (total de la région de Vancouver, partie canadi-
enne de Vancouver seulement et partie américaine de Vancouver seulement) d’aprés la distribu-
tion des estimations de la biomasse et les équations ci-dessus.

Les données sur les captures et I'effort pour les strates i 'année (y ) donnent les valeurs des
captures par unité d’effort (CPUE) U,;;. Pour un ensemble de données {C;;, Ey;;} pour les traits
j=1,...,n4,0na

Nys

U. — vij (A7)
oy jzl Eyij
ou Cy;; = prises (kg) dans le trait j, la strate ¢, 'année y; E,;; = effort (h) dans le trait j, la strate 1,
I'année y; et n,; = nombre de traits dans la strate ¢, 'année y.

Les valeurs de la CPUE U,; sont converties en densités de CPUE §,; (kg/km2) selon I'équation :

1
5yi = @in’ (A8)

ou v = vitesse moyenne du navire (km/h) et w = largeur moyenne du filet (km).

Sinon, si on connait 'information sur le navire pour chaque trait, la densité de CPUE peut s’exprimer
comme suit :

Nyi
1 Y C -
Syi = yij

nyi

, (A.9)
= Dyijwyij

ou Cy;; = poids des prises (kg) pour le trait j, la strate ¢, 'année y; D,;; = distance parcourue
(km) pour le trait j, la strate ¢, 'année y; w,,;; = ouverture nette (km) pour le trait j, la strate i,
I'année y; et n,; = nombre de traits dans la strate ¢, 'année y.
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Lestimation annuelle de la biomasse est alors la somme du produit des densités de CPUE et
des superficies au fond dans les strates m :

By =Y 6,d =

7

By, (A.10)

m
=1 %

=1
ou ¢,; = densité moyenne de CPUE (kg/km2) pour la strate i, 'année y; A; = superficie (km2) de
la strate i; By; = biomasse (kg) pour la strate ¢, 'année y; et m = nombre de strates.

La variance de I'estimation de la biomasse du relevé V,, (kg?) est alors la suivante :

vy:Zm] ?;ly = ivm, (A.11)

ol o2; = variance de la densité CPUE (kg?/km*) pour la strate i, I'année y et V,; = variance de
I'estimation de la biomasse (kg?) pour la strate 4, 'année y.

Le coefficient de variation (CV) de I'estimation annuelle de la biomasse pour 'année y est ex-

primé comme suit :
v
oV, =Y (A.12)
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A.2.3 RESULTATS DU RELEVE TRIENNAL

Les estimations de la biomasse relative et les intervalles de confiance sont présentés dans le
tableau A.3 et sur la figure A.8. La plupart des prises de morue du Pacifique sont effectuées le
long du rebord du plateau et dans le profond canyon a I'entrée du détroit de Juan de Fuca (p. ex.
figure A.6). Lexclusion des strates profondes qui n’étaient pas couvertes dans les premiers
relevés a donné une estimation de la biomasse plus uniforme. La figure A.7 montre que I'espéce
se trouvait principalement entre 57 et 256 m (quantiles de profondeur au fond de 1 a 99 %), avec
des observations peu fréquentes a des profondeurs allant jusqu’a 326 m, ce qui signifie que les
strates plus profondes (>367 m) ne sont pas nécessaires pour surveiller la morue du Pacifique.
Il convient de noter que les strates profondes qui n‘ont pas été utilisées dans I'estimation de la
biomasse sont incluses sur la figure A.7.

Tableau A.3. Estimations de la biomasse et intervalles de confiance pour le relevé triennal du NMFS
concernant les eaux canadiennes.

Année Biomasse Moyenne Inférieure Supérieure CV CV Analytique

1989 5142 5022 2751 8726 0,30 0,30
1992 2023 2011 1091 3119 0,26 0,26
1995 1662 1685 620 4410 0,53 0,53
1998 631 623 369 975 0,24 0,26

2001 836 838 356 1464 0,33 0,36
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Figure A.6. (Graphiques de gauche) : tracé des emplacements des traits dans la région de Vancouver de
la CIPPN pour le relevé triennal du NMFS dans les eaux américaines et canadiennes. Les emplacements
des traits sont codés par couleur selon la plage de profondeur : noir = 55—-183 m; rouge = 184-366 m; gris
= 367-500 m. La ligne pointillée indique la position approximative de la frontiere maritime entre le Canada
et les Etats-Unis. Les lignes horizontales sont les limites des strates : 47 30, 47 50, 48 20 et 49 50. Les
traits au sud de la limite 47-30 n’ont pas été inclus dans I'analyse. (Graphiques de droite) : les tailles des
cercles dans la courbe de densité sont réparties sur toutes les années (1980, 1983, 1989, 1992, 1995,
1998 et 2001), le plus grand cercle = 7 229 kg/km2 en 1989. Les lignes rouges pleines indiquent les
limites entre les zones 3B, 3C et 3D du secteur de gestion des péches du Pacifique.
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Figure A.7. Distribution des poids des prises de morue du Pacifique pour chaque année de relevé,
résumée en intervalles de 25 m pour tous les traits (tableau B.2) dans les eaux canadiennes et
américaines de la zone de Vancouver de la CIPPN. Les prises sont tracées au milieu de l'intervalle. Il est
a noter que les strates profondes introduites en 1995 (voir le tableau B.2) ont été incluses dans ce
graphique, mais n’ont pas été utilisées dans I'estimation de la biomasse.
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Figure A.8. Estimations de la biomasse pour trois séries sur la morue du Pacifique dans la région de

Vancouver de la CIPPN (total de la région, eaux canadiennes seulement, eaux américaines seulement)
avec des barres d’erreur de 95% estimées a partir de 1 000 autoamorgages.

164



ANNEXE B. NORMALISATION DES CPUE COMMERCIALES

Nous avons cherché a générer un indice de I'abondance de la morue du Pacifique a partir

des données sur les captures commerciales par unité d’effort, qui ont été normalisées pour

la profondeur, le lieu de péche (régions spatiales définies; figures B.1, B.2), le mois, le navire

et la latitude, lorsque ces renseignements étaient disponibles. Avant d’ajuster un modéle de
normalisation, nous avons du filtrer et manipuler les données disponibles sur les captures et
I'effort afin de générer un ensemble de données approprié pour I'ajustement du modéle. Dans
les sections qui suivent, nous décrivons ces décisions pour les données « historiques » (1956-
1995) et « modernes » (1996—2017). Nous décrivons ensuite notre modéle de normalisation des
indices, explorons la contribution des diverses composantes de normalisation et déterminons
I'effet de l'inclusion ou de I'omission des interactions espace-temps.

B.1 DEFINITION DE LA FLOTTILLE DE 1956 A 1995

Les données sur la péche commerciale du poisson de fond au chalut avant 1991 ont été con-
signées au moyen d’entrevues a quai et regroupées en combinaisons du lieu de péche et des
sorties. Les données de 1991 a 1995 ont été consignées dans les journaux de bord au niveau
des événements de péche (chalut). Nous avons donc regroupé les données de 1991-1995 au
niveau lieu-sortie (ci-apres les « sorties » dans la présente annexe) pour les faire correspondre a
la résolution des données antérieures. Pour regrouper ces données de 1991-1995, nous avons
retiré tous les cas de chalutage de plus de cinq heures, puisqu’il s’agit probablement d’erreurs
de saisie de données. Pendant ces périodes, les variables « profondeur », « date » et « lieu »
sont disponibles comme covariables du modéle.

B.2 DEFINITION DE LA FLOTTILLE DE 1996 A 2017

Les données de la péche commerciale du poisson de fond au chalut de fond de 1996 jusqu’a au-
jourd’hui ont été enregistrées au niveau des événements de péche en présence d’observateurs
a bord ou par surveillance vidéo. Nous avons traité cet ensemble de données moderne sépareé-
ment de celui des données historiques pour 1) tirer parti de la résolution des données plus
élevée, 2) inclure l'information sur la latitude et I'ID du navire dans notre modéle de normali-
sation et 3) éviter de supposer une capturabilité constante et une relation entre la CPUE et les
covariables de la normalisation entre les principaux changements réglementaires.

Etant donné que nous disposons de données sur les différents navires de cette flottille moderne,
et conformément aux analyses antérieures des stocks de poisson de fond du Pacifique, nous
avons défini pour 'ensemble des données modernes une « flottille » qui ne comprend que les
navires jugés admissibles parce qu’ils répondent a certains critéres de captures réguliéres de
morues du Pacifique. Nous suivons I'approche utilisée dans un certain nombre d’évaluations
récentes des stocks de poisson de fond de la Colombie-Britannique en exigeant que les navires
aient capturé I'espéce dans au moins 100 traits toutes les années d’intérét et qu'ils aient dé-
passé un seuil de cing sorties (sorties ayant enregistré certains individus de I'espéce) pendant
au moins cing ans, entre 1996 et 2017.
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B.3 DEFINITION DES PREDICTEURS DU MODELE DE NORMALISATION

Pour la profondeur et la latitude, nous avons regroupé les valeurs dans une séquence de tranches
pour établir des relations non linéaires entre ces prédicteurs et les CPUE (p. ex. Maunder and
Punt 2004). Pour la profondeur, nous avons compartimenté la profondeur du chalut en tranches
de 25 m. Pour la latitude, nous avons utilisé des tranches de 0,1 degré. Afin d’obtenir suffisam-
ment de données pour estimer un coefficient pour chaque niveau de facteur, nous avons limité
la fourchette des tranches de profondeur a celles qui se situaient dans la probabilité cumulative
d’observations positives de 0,1 % a 99,9 %, puis nous avons supprimé tous les niveaux de fac-
teur (pour tous les prédicteurs) contenant moins de 0,1 % de ces observations positives.

Les prédicteurs qui sont traités comme des facteurs dans un modeéle statistique ont besoin d’un
niveau de référence ou de base — un niveau a partir duquel les autres coefficients de cette
variable estiment une différence. Ce niveau de base devient alors la valeur du prédicteur utilisée
dans la prévision pour 'indice normalisé. Nous avons choisi le niveau de facteur le plus fréquent
comme niveau de base — un choix courant pour ces types de modeles (Maunder and Punt
2004). Par exemple, nous avons établi le mois de base comme étant le mois le plus couramment
observé dans I'ensemble de données filtré pour seulement les traits dans lesquels I'espéce a été
capturée. Ce choix du niveau de base ne touche que I'interception ou 'ampleur relative de notre
indice en raison de la forme de notre modéle (voir ci-apres). Cette ampleur relative ne devrait
pas avoir d’'incidence sur les résultats du modéle d’évaluation des stocks parce que nous avons
estimé des capturabilités distinctes pour chaque indice des CPUE commerciales.

B.4 UN MODELE DE NORMALISATION DE LINDICE DU MLGM DE TWEEDIE

Les données sur les CPUE des péches contiennent a la fois des valeurs nulles et des valeurs
continues positives. Diverses approches ont été utilisées dans la documentation sur les péches
pour modéliser ces données. Une approche consistait a ajuster un modéle linéaire généralisé
(MLG) de type delta, un modéle qui ajuste les valeurs nulles par rapport aux valeurs non nulles
selon une régression logistique (un MLG binomial et un lien logit) et les valeurs positives selon
une régression linéaire adaptée aux données log-transformées ou un MLG de type gamma avec
un lien logarithmique (p. ex. Maunder and Punt 2004, Thorson and Ward 2013). La probabilité
que les CPUE ne soient pas nulles pour la premiere composante peut alors étre multipliée par
les CPUE attendues pour la deuxiéme composante en vue d’obtenir une estimation incondition-
nelle des CPUE. Toutefois, cette approche pose probléme sur quelques points :

1. Lapproche du MLG Delta ajoute de la complexité en nécessitant I'ajustement et la produc-
tion de rapports sur deux modeles.

2. Dans I'approche typique du MLG Delta, les deux modéles sont ajustés selon des liens
distincts et les coefficients ne peuvent donc pas étre combinés.

3. Lapproche du MLG Delta suppose I'indépendance entre les deux composantes (p. ex.
Thorson 2017).

4. |l a été démontré que I'approche du MLG Delta n’est pas suffisamment solide par rapport
a l'intensité variable de I'échantillonnage (p. ex. dans le temps ou I'espace) (Lecomte et al.
2013).

5. Ce qui est peut-étre le plus important pour nous, c’est qu'un MLG Delta dans lequel les
deux modeles utilisent des liens différents donne un indice final pour lequel la tendance
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dépend des niveaux de référence spécifiques auxquels les prédicteurs sont fixés (p. ex.
Maunder and Punt 2004).

La distribution de Tweedie (Jorgensen 1987) résout les problémes ci-dessus (p. ex. Candy 2004,
Shono 2008, Foster and Bravington 2013, Lecomte et al. 2013, Thorson 2017), mais elle n’a
pas été largement utilisée, probablement principalement en raison du colt informatique du
calcul de la fonction de densité de probabilité de Tweedie. Récemment, la fonction de densité
de Tweedie a été introduite dans le logiciel TMB (Kristensen et al. 2016) et peut étre adaptée
relativement rapidement aux grands ensembles de données et aux modéles comportant de
nombreux parameétres d’effets fixes et aléatoires, soit au moyen de modéles TMB codés sur
mesure, soit au moyen du progiciel R gimmTMB (Brooks et al. 2017).

En plus d’'un paramétre moyen, la distribution de Tweedie comporte deux autres parametres :
un paramétre de puissance p et un paramétre de dispersion phi. Si1 > p > 2, la distribution
de Tweedie représente une distribution composée entre la distribution de Poisson (p = 1) et la
distribution Gamma (p = 2) (figure B.3). En fait, la distribution de Tweedie est aussi appelée «
distribution composée Poisson-Gamma » dans ce cas délimité. Nous notons toutefois que la
distribution composée Poisson-Gamma est souvent utilisée pour faire référence a un reparamé-
trage dans lequel les composantes Poisson et Gamma sont ajustées de sorte qu’elles ne sont
pas censées avoir les mémes coefficients prédictifs, comme c’est le cas dans la distribution de
Tweedie (p. ex. Foster and Bravington 2013, Lecomte et al. 2013).

Nous adaptons le MLGM (modele linéaire généralisé a effets mixtes) de Tweedie comme suit

y; ~ Tweedie(u;, p, @), 1<p<2,
i = exp (Xzﬁ + a;,i[eiil + aiﬁ‘f—annee + aﬁ?]"ire> )

localit;
a; Y

locality —year 2
Q. ~ Normal((), On lieu—annee)?

2

~ Normal(0, 07 jien)

vessel 2
Qq ~ Normal(07 O navire)?

ou i représente une sortie (données historiques) ou un trait (données modernes) unique, y;
représente les captures (kg) par unité d’effort (heures de chalutage), X; représente un vecteur
de prédicteurs a effet fixe (historiques : profondeur, mois; modernes : profondeur, mois, latitude),
3 représente un vecteur de coefficients et u; représente les CPUE attendues pour une sortie ou
un trait. Les interceptions des effets aléatoires (symboles o) peuvent différer de l'interception
globale par lieu j (a;.ocahty), lieu-année k (a}fcahty_year) et navire [ (ay°>*!) (uniqguement pour
'ensemble des données modernes) et sont limitées par des distributions normales dont les
écarts-types respectifs sont indiqués par les parameétres o.

On peut alors calculer I'estimation normalisée des CPUE pour I'année ¢, u;, comme suit :

pe = exp (X0) (B.6)

ou X, représente un vecteur de prédicteurs fixé aux niveaux de référence (r), avec I'année fixée
a 'année d’intérét. Comme chacune des interceptions aléatoires « est fixée a zéro, I'indice est
prédit pour un lieu, un lieu-année et un navire moyens (pour les données modernes). Nous
avons estimé les effets fixes avec une vraisemblance marginale maximale tout en intégrant

les effets aléatoires avec le logiciel statistique TMB a 'aide du progiciel R gimmTMB. Nous
avons utilisé les erreurs-types (SE) calculées par le logiciel TMB sur log () selon la méthode
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delta. Nous avons ensuite calculé les intervalles de confiance de Wald a 95% selon la formule
exp(p £ 1.96SE,).

A titre de comparaison, nous avons calculé une série chronologique non normalisée a I'aide
d’une procédure semblable, mais sans aucune des covariables autres qu’un prédicteur pour
chaque année. Ce calcul est semblable au calcul de la moyenne géométrique de la CPUE
chaque année, mais en supposant un modéle d’observation de Tweedie au lieu d’'un modéle
d’observation log-normal qui ne permet pas les zéros.

B.5 RESULTATS DE LA NORMALISATION DES CPUE COMMERCIALES

Les données brutes sur les captures et I'effort de la flottille de péche de la morue du Pacifique
affichent des tendances variables au fil du temps dans les deux ensembles de données, don-
nées historiques et données modernes (figure B.4). La majorité des événements de péche
positifs pour la morue du Pacifique se sont produits a des profondeurs d’environ 50 m a 200

m (figure B.5). Nous pouvons constater une augmentation du nombre total de combinaisons
sortie-lieu depuis 1991, certains changements dans les lieux habituellement péchés et le début
de sorties avec des profondeurs moyennes de péche plus grandes vers la fin de la période 1956-
1995 (figures B.6, B.7). Pour les ensembles de données modernes, nous observons certains
changements dans la distribution des profondeurs, des latitudes et des mois de péche au fil du
temps, ainsi que des changements dans les navires faisant partie de la « flottille » et dans les
lieux de péche (figures B.8, B.9).

Les modéles de normalisation de I'indice du MLGM de Tweedie sont relativement bien ajustés
aux données (figure B.10). Les paramétres p de Tweedie avaient tendance a se situer autour
de 1.6, dénotant une distribution a peu prés a mi-chemin entre les distributions de Poisson et
Gamma et les parameétres phi indiquaient des observations relativement dispersées (tableau B.1).
La variabilité était beaucoup plus grande dans les effets aléatoires du lieu et du lieu-année que
dans les effets aléatoires des navires (tableau B.1).

Pour la période entre 1956 et 1995, la profondeur et le lieu ont eu un effet modéré sur I'indice
normalisé de la CPUE pour la zone 3CD, mais les séries normalisée et non normalisée étaient
quelque peu différentes dans la zone 5ABCD (figure B.11). La prise en compte de la profondeur
ou du lieu a réduit la CPUE dans la zone 3CD dans les années 1970 et 'a augmentée du milieu
des années 1980 a 1995. La prise en compte de la profondeur a également réduit un pic de la
CPUE dans la zone 3CD au milieu des années 1960. De 1996 a 2017, ce sont la profondeur et
la latitude qui ont eu I'effet le plus important sur l'indice normalisé et, encore une fois, un effet
plus important dans la zone 3CD que dans la zone 5ABCD (figure B.12). La prise en compte de
la profondeur ou de la latitude a Iégérement abaissé l'indice de la CPUE pendant deux a trois
ans avant et apres 2010 et cet effet s’est répercuté sur le modele de normalisation avec toutes
les covariables.

La prise en compte des interactions lieu-année a eu peu d’effet sur la forme des indices normal-
isés, a I'exception d’un léger changement de forme en 2014-2015 pour I'ensemble de données
moderne dans la zone 5ABCD (figure B.13). Le principal effet de I'inclusion des interactions de
I'effet aléatoire du lieu-année a été d’augmenter la largeur des intervalles de confiance dans
toutes les zones et toutes les périodes. Nous pouvons examiner la contribution de tous les
parametres d’effet fixe et aléatoire au moyen de graphiques de coefficients (historiques : fig-
ures B.14, B.15, B.16; modernes : figures B.17, B.18, B.19).
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B.6 INTERACTIONS ESPACE-TEMPS (LIEU-ANNEE)

Pour tester I'effet de 'inclusion ou de I'omission des interactions espace-temps lorsque de telles
interactions sont présentes ou non, nous avons effectué un essai de simulation. Bien qu’un essai
de simulation complet comportant de nombreuses itérations stochastiques et une fourchette

de valeurs des paramétres dépasse la portée de la présente annexe, nous pensons que cette
simple simulation demeure instructive. Nous avons paramétré notre simulation pour qu’elle
corresponde approximativement aux parametres estimés a partir des données observées. Notre
simulation comprenait les éléments suivants : 20 années de données; 12 lieux avec leurs effets

(oz;ocahty) dans I'espace logarithmique, tirés d’une distribution normale avec un écart-type de

0,3 et une moyenne de 0; des effets aléatoires optionnels année-lieu (a;.ocahty_year) tirés d’'une
distribution avec un écart-type de 0,5 et une moyenne de 0; 10 observations par année par
lieu; un indice réel connu de la CPUE qui, dans I'espace logarithmique, suivait un processus
autorégressif avec une corrélation de 0,3 au retard 1, un écart-type de 1 et une moyenne de
2; et des paramétres de Tweedie de p = 1.6 et ¢ = 5. Nous avons généré des versions de
cet ensemble de données avec et sans les interactions lieu-année, puis nous avons ajusté
des modeles de normalisation a ces ensembles de données qui permettaient ou ignoraient les
interactions lieu-année.

En ce qui concerne les données réelles, l'inclusion des effets aléatoires lieu-année a permis
de dégager pour chaque lieu une tendance qui s’écarte légérement de la tendance globale
(figure B.20). Lomission de ces effets aléatoires lieu-par-année, en revanche, supposait que

la tendance de la CPUE est identique en forme et que seule son ampleur changeait d’un lieu a
l'autre (figure B.21). Lomission de ces interactions espace-temps peut produire des intervalles
de confiance beaucoup trop étroits si les tendances ne sont, en fait, pas identiques dans tout
'espace (figure B.22). En outre, le fait de permettre les interactions n’a aucun effet qualitatif
sur le rendement du modele ou sur la couverture si les interactions ne sont pas présentes (fig-
ure B.22).

Lajustement d’'un modéle adéquat de normalisation spatiotemporelle géostatistique constituerait
une solution de rechange a ces effets aléatoires lieu-année (p. ex. Thorson et al. 2015, Mon-
nahan and Stewart 2018). Pour cette évaluation, nous avons choisi de modéliser la variation
spatiale selon les lieux du MPO afin de maintenir la cohérence avec les évaluations antérieures
dans cette région. Toutefois, a I'avenir, nous pourrions envisager un modéle de normalisation
spatiotemporelle.
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Figure B.1. Lieux du MPO utilisés dans le modéle moderne de normalisation de la CPUE dans la zone
5ABCD.
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Figure B.2. Lieux du MPO utilisés dans le modéle moderne de normalisation de la CPUE dans la zone
3CD.
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Figure B.3. Exemples de fonctions de densité pour la distribution de Tweedie. Le symbole ¢ (représenté
par phi sur cette figure) représente le paramétre de dispersion, p représente le paramétre de puissance et
1 représente la moyenne. Il convient de noter que le pic de densité que I'on voit sur la gauche des
graphiques a une valeur de 0 sur l'axe des x.
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Figure B.4. Série chronologique brute des captures de morue du Pacifique et des heures totales de
chalutage (indépendamment des especes capturées). Les données antérieures a 1996 sont présentées
séparément des données postérieures a 1996.
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Figure B.5. Distribution en profondeur pour les sorties de péche (rangée du haut) et les événements de
chalutage (rangée du bas) qui ont permis ou non de capturer des morues du Pacifique.

174



1956-1995 3CD

Lieu Mois
—W|ckan|nn|ﬁh ooo
—westgu @O
—Westcapegoo ©0+0000000000000000600000s 12 fes oo oo . ° ° 00000000000
unknown ©eeecceccco - -asooa@
—uclueletloudoncanyons 2900000
—Swiffsure 0000000000000 ¢©000000000000000000000000C 11 f¢+0000¢60060000600:000000000°0600000eaIDE
—swcorner OOoooOooooooooooooooooooooooonooooooooon
—southfinger °o .+ .o
—southestevan o
—sidnevinlet *¢ +ce@cescco.00 co eos0s . coeo 10 000000000 000000000000000000@06EOADE :“ )
—sesperanzacanyon
—secorner 00¢00000000000000 . oe-00
—aﬂg?élsragggg%ﬂ reee 09 0000000090000000000000000uOOoo@owm
—QuAtsINg jece+ee0+00 .
—outS|dESW|f|£surﬁ -0 e0. -
ououkinsl 000008 -:-00000000000000080 .
—nwlaperouse 08 f00000000000000000°0 oooooooooo@moo@
—northestevan cie 0 ese sese
ootka ©00+0060000000000000
thake 07
—mtmatcanyonrathole <o +.e000000 -
nitinatcanyon ©6000
— ebank ++0000000000000000000000°000000006
—lookoutisland ©600000000000s0000s08+000s000000 06

—lennarditofino |+

—k uquotsdfm

0050
0025

0000 - -

o o0 -.mooooaooonooooououooou ©000000000

s0c000000000Q

000 0000000000000000000 0200065 90900°0000¢

0ssoe co0o0c@ “oee

ainsisland aoooooooooooooooooanaooooooq oo
—Inshore |+++cccec:co . ce00ss o +20000 05
—firin raneg%g 0000000
000000000+ 100
—fathgrecgéierlrzeils'&%r%gsr{ . . s00 04 ooouooooooooooocnOooooooOO@wo@mw@
~esperanzaeast PPN ortt i + oy
—deepb|gbankbarkrlleyganyon s00 "eo@s@w@ow&m@; 03 |+ ¢+ 0000000000000000 <00 00e0CONITMIIL
- 000!
C|agggg 00 © 000000000000000000 0 : 0000 e se 00000000
—clayoqu(?zticy%n on e on:j:::f‘_“j‘: 5000 02 1o o - .ooooOoooooooooocs.oaoo@wC@
—capeflatterxéslg e it O eenne )
t0ee0ec-008 90200010000 0000000
-cabbage batcE :%;;;;;g:gg:;;ggggggz%:;%&g% 01+ - ©e000000:000 06000000000006H
—barkleyhake
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 199t
Profondeur
0425 ‘oo ceo o ° 0+ 00@EOC
0400 ‘oe 600000 se 00 00C0RE
0375 ces0s0+ +00000R0E
0350 s060c00 oe00EOOC0
0325 ©e060050000606000C
0300 c0800000 000000000
0275 Y cs0000000 0000000
0250 < 0-0+s000000003000
0225 . 2000000 00GEDE
0200 . °
0175 =~ .
0150 ee - coecsons 0eEs) |
0125 --~oooa.-o-o-o--.o-uooooooowooo@ Nombrede“
sorties 1 10 100500
0100 oo ¢ +00 0000000000 0000000000006COOOTILIED
0075
Nombre de

O 200 O 400 () 600

sorties

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

Figure B.6. Distribution des prédicteurs dans les modéles de normalisation de la CPUE pour I'ensemble
de données de 1956 a 1995 dans la zone 3CD. La superficie des cercles extérieurs représente le nombre
de combinaisons sortie-lieu pour cette combinaison de la valeur prédictive et de I'année. La superficie et
I'ombrage des cercles intérieurs représentent le nombre de combinaisons sortie-lieu pour cette
combinaison de la valeur prédictive et de I'année qui ont capturé des morues du Pacifique.
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Figure B.7. Méme que pour la figure B.6 mais pour 5ABCD.
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Figure B.8. Méme que pour la figure B.6 mais pour 1996-2017 3CD.
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Figure B.9. Méme que pour la figure B.6 mais pour 1996-2017 5ABCD.
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Figure B.10. Histogrammes des résidus de quantiles randomisés (Dunn and Smyth 1996) pour les
modeéles de normalisation des MLGM des CPUE. Les histogrammes illustrent la distribution de la densité
réelle de 10 000 résidus de quantiles randomisés sélectionnés au hasard. Les lignes en pointillés
indiquent la densité de probabilité pour une distribution normale avec le méme écart-type.

179



Tableau B.1. Ecart-type (ET) de l'effet aléatoire et estimations des parameétres de puissance (p) et de

dispersion (¢) du modéle d’observation de Tweedie.

Modele Parametre Estimation
Historique 3CD ET lieu 0,83
Historique 3CD ET année-lieu 0,83
Historique 3CD P 1,58
Historique 3CD 10) 17,88
Historique 5ABCD ET lieu 0,82
Historique 5SABCD ET année-lieu 0,79
Historique 5ABCD p 1,61
Historique 5ABCD ¢ 16,22
Moderne 3CD ET lieu 0,44
Moderne 3CD ET navire 0,21
Moderne 3CD ET année-lieu 0,67
Moderne 3CD D 1,60
Moderne 3CD 10) 11,29
Moderne 5ABCD ET lieu 1,06
Moderne 5ABCD  ET navire 0,25
Moderne 5ABCD  ET année-lieu 0,77
Moderne 5ABCD p 1,65
Moderne 5ABCD ¢ 10,54
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Figure B.11. Modéles de normalisation de la CPUE pour le chalut commercial. Sur tous les graphiques, la
ligne noire et la région ombrée en noir indiquent un indice de la CPUE avec seulement un prédicteur
d’année. La ligne colorée et les rubans ombrés en couleur indiquent des indices normalisés par un ou
plusieurs prédicteurs. Les trois premiéres rangées illustrent des modeles de normalisation qui
comprennent un seul prédicteur, précisé a droite. L'avant-derniéere rangée illustre un modéle de
normalisation qui inclut tous les prédicteurs dans un modeéle. La derniéere rangée illustre un modele de
normalisation qui comprend tous les prédicteurs plus les effets aléatoires lieu-par-année (espace-temps).
Les interactions lieu et lieu-année sont ajustées comme des effets aléatoires et toutes les autres variables
comme des effets fixes.

181



1996+ CPUE

3CD 5ABCD

6 9
T

4 3
S
=}
(=X

. \/\M g

0

6 9

4 B
2
o
[U)

éométrique
N
nar

o O
Lol

IS
!

ééééé

N
SION

o

CPUE divisée par la moyenne g
[e)]

suonoelalul siow
19/dwod
uonesiewIoN

19|dwod
uonesijew.ioN

1995 2000 2005 2010 2015 1995 2000 2005 2010 2015

Figure B.12. Méme chose que pour la figure B.11, mais pour les données de 1996 a 2017. Les
interactions lieu, navire et lieu-année sont ajustées comme des effets aléatoires et toutes les autres
variables comme des effets fixes.
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Figure B.13. Comparaison des séries chronologiques des CPUE normalisées avec un modeéle qui n’inclut

pas les effets aléatoires lieu-année (espace-temps) (noir/gris) et avec un modéle qui inclut les effets

aléatoires lieu-année (en couleur).
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Figure B.14. Coefficients a effet fixe pour le modéle de normalisation des CPUE commerciales
historiques. Les points et les segments épais et minces représentent les moyennes et les intervalles de
confiance de Wald a 50% et 95%.
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Figure B.16. Effets aléatoires du lieu-par-année (espace-temps) pour le modéle de normalisation des
CPUE commerciales historiques.
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Figure B.17. Coefficients a effet fixe pour le modéle de normalisation des CPUE commerciales modernes.
Les points et les segments épais et minces représentent les moyennes et les intervalles de confiance de
Wald a 50% et 95%.
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Figure B.18. Effets aléatoires du lieu et du navire pour le modéle de normalisation des CPUE
commerciales modernes.
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Figure B.19. Effets aléatoires du lieu-par-année (espace-temps) pour le modele de normalisation des
CPUE commerciales modernes.
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Figure B.20. Tendances de l'indice des CPUE propre a un lieu pour un modéle de normalisation qui
permet des interactions lieu-année (espace-temps). Les lignes colorées indiquent les estimations propres
au lieu et tous les autres prédicteurs sont réglés a leur niveau de base. La ligne noire et le ruban ombré
indiquent les CPUE annuelles moyennes globales.
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Figure B.21. Tendances de l'indice des CPUE propre a un lieu pour un modéle de normalisation qui ne
permet pas les interactions lieu-année (espace-temps). Les lignes colorées indiquent les estimations
propres au lieu et tous les autres prédicteurs sont réglés a leur niveau de base. La ligne noire et le ruban
ombré indiquent les CPUE annuelles moyennes globales.
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Figure B.22. Exemple de simulation illustrant I'effet de la modélisation ou non des interactions
espace-temps comme effets aléatoires dans un modele de normalisation de I'indice des CPUE. Le
graphique de gauche représente un scénario dans lequel les données ont été générées avec la méme
tendance pour tous les lieux dans I'espace. Le graphique de droite représente un scénario dans lequel les
données ont été générées avec des interactions espace-temps. Les lignes vertes et orange et les régions
ombrées représentent les indices estimés des CPUE des modeéles qui permettent les interactions
espace-temps ou ne permettent pas les interactions espace-temps, avec les intervalles de confiance de
95%. La ligne noire pointillée indique la moyenne réelle de la CPUE pour chaque année. Toutes les
combinaisons de modéles et de données ont une couverture correcte a 95%, a I'exception du modéle
sans interaction espace-temps ajusté aux données qui a des interactions espace-temps, dont la
couverture est de 55%. Il convient de noter que les intervalles de confiance se chevauchent
completement sur le graphique de gauche.
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ANNEXE C. ANALYSE DES DONNEES BIOLOGIQUES

Dans cette annexe, nous analysons les données sur la longueur et la maturité, ainsi que les don-
nées disponibles sur la détermination de I'age pour mettre a jour les parametres de croissance
et de maturité. Nous tragons également les courbes des données sur la fréquence selon I'age
dérivées d’une clé age-longueur pour visualiser la composition probable selon I'dge dans les
données des relevés et les données sur les prises commerciales.

C.1 DONNEES DES RELEVES SYNOPTIQUES

Nous avons extrait de la base de données GFBio les données sur la longueur, le poids et la
maturité tirées des relevés synoptiques réalisés dans le détroit d’Hécate, le bassin de la Reine-
Charlotte et sur la c6te ouest de I'lle de Vancouver en utilisant les critéres suivants :

1. SPECIES_CODE = 222 : morue du Pacifique.
2. TRIP_SUB_TYPE_CODE = 2 ou 3 : sorties de recherche.

3. SAMPLE_TYPE_CODE =1, 2, 6, 7, ou 8 : inclure seulement les échantillons qui sont de type «
aléatoire » ou « total ».

4. SPECIES_CATEGORY_CODE = NULL, 1, 3, 5, 6, ou 7 : pour éliminer les échantillons triés selon
des critéres inconnus.

5. SAMPLE_SOURCE_CODE = NULL, 1, 2 : pour extraire les échantillons triés et non triés, mais en
retirer les échantillons de contenus stomacaux.

Un récapitulatif du nombre de poissons mesurés par année, relevé et sexe est fourni dans

le tableau C.1. Les fréquences selon la longueur dans les relevés sont indiquées sur la fig-

ure C.1. Un récapitulatif du nombre de poissons pesés par année, relevé et sexe est fourni dans
le tableau C.2. Un récapitulatif du nombre d’enregistrements de la maturité par année et relevé
est fourni dans le tableau C.3.
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Tableau C.1. Nombre (N) de mesures de longueur prises lors des relevés synoptiques effectués dans le
détroit d’Hécate (SYN HS), le bassin de la Reine-Charlotte (SYN QCS) et sur la céte ouest de l'ile de
Vancouver (SYN WCVI)

max max max
Relevé Année N males N femelles N indéterminé male femelle indéterminé
(cm) (cm) (cm)
SYN HS 2005 324 314 2635 82,1 84,2 93,0
SYN HS 2007 622 613 0 80,7 88,6 NA
SYN HS 2009 568 615 13 77,0 81,0 34,0
SYN HS 2011 687 708 0 825 86,0 NA
SYN HS 2013 671 682 402 83,0 83,0 84,0
SYN HS 2015 375 401 127 745 88,5 12,0
SYN HS 2017 424 397 0 755 84,0 NA
SYN QCS 2003 702 687 0 81,8 83,8 NA
SYN QCS 2004 533 542 0 66,0 82,0 NA
SYN QCS 2005 2 1 1188 55,3 61,6 87,4
SYN QCS 2007 439 359 0 799 80,7 NA
SYN QCS 2009 292 323 0 66,0 86,0 NA
SYN QCS 2011 427 478 0 755 87,5 NA
SYN QCS 2013 476 564 0 74,0 79,5 NA
SYN QCS 2015 459 503 0 705 87,5 NA
SYN QCS 2017 255 312 0 735 81,5 NA
SYN WCVI 2004 352 374 0 752 83,0 NA
SYN WCVI 2006 663 748 0o 71,1 79,3 NA
SYN WCVI 2008 346 380 0 66,5 75,0 NA
SYN WCVI 2010 671 658 0 70,0 76,0 NA
SYN WCVI 2012 489 489 0o 77,0 78,5 NA
SYN WCVI 2014 547 648 0 825 80,0 NA
SYN WCVI 2016 438 532 0 745 82,5 NA
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Tableau C.2. Nombre (N) de mesures de poids prises lors des relevés synoptiques effectués dans le
détroit d’Hécate (SYN HS), le bassin de la Reine-Charlotte (SYN QCS) et sur la céte ouest de l'ile de
Vancouver (SYN WCVI).

Relevé Année N males N femelles N indéterminé
SYN HS 2005 315 310 2633
SYN HS 2007 622 613 0
SYN HS 2009 536 590 11
SYN HS 2011 515 523 0
SYN HS 2013 455 457 0
SYN HS 2015 319 341 0
SYN HS 2017 366 350 0
SYN QCS 2003 427 406 0
SYN QCS 2004 346 358 0
SYN QCS 2005 2 1 1179
SYN QCS 2007 439 359 0
SYN QCS 2009 263 281 0
SYN QCS 2011 427 478 0
SYN QCS 2013 476 565 0
SYN QCS 2015 458 503 0
SYN QCS 2017 255 311 0
SYN WCVI 2004 352 374 0
SYN WCVI 2006 662 747 0
SYN WCVI 2008 301 306 0
SYN WCVI 2010 565 536 0
SYN WCVI 2012 402 402 0
SYN WCVI 2014 424 475 0
SYN WCVI 2016 369 469 0
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Tableau C.3. Nombre (N) de maturité enregistrées lors des relevés synoptiques effectués dans le détroit
d’Hécate (SYN HS), le bassin de la Reine-Charlotte (SYN QCS) et sur la céte ouest de l'ile de Vancouver
(SYN WCVI).

Relevé Année N males N femelles
SYN HS 2005 19 17
SYN HS 2007 622 613
SYN HS 2009 470 533
SYN HS 2011 514 521
SYN HS 2013 455 455
SYN HS 2015 319 341
SYN HS 2017 309 293
SYN QCS 2003 427 406
SYN QCS 2004 348 359
SYN QCS 2005 2 1
SYN QCS 2007 440 361
SYN QCS 2009 204 218
SYN QCS 2011 330 332
SYN QCS 2013 287 329
SYN QCS 2015 370 408
SYN QCS 2017 189 242
SYN WCVI 2004 353 377
SYN WCVI 2006 663 747
SYN WCVI 2008 298 302
SYN WCVI 2010 407 363
SYN WCVI 2012 344 346
SYN WCVI 2014 424 475
SYN WCVI 2016 368 469
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Figure C.1. Fréquences de longueur de la morue du Pacifique prises lors des relevés synoptiques
effectués dans le détroit d’Hécate (SYN HS), le bassin de la Reine-Charlotte (SYN QCS) et sur la céte
ouest de l'ile de Vancouver (SYN WCVI). Il convient de noter que seuls les spécimens méles et femelles
sont représentés sur le graphique.
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C.2 DONNEES DE LA PECHE COMMERCIALE

Nous avons extrait de la base de données GFBio les données sur la longueur et le poids commu-
niquées par les chalutiers commerciaux en utilisant les critéres suivants :

1.
2.

8.
9.

SPECIES_CODE = 222 : morue du Pacifique.

TRIP_SUB_TYPE_CODE = 1 ou 4 : 1 = sans observateur, au pays; 4 = avec observateur, au
pays.

GEAR_CODE = 1 : Chalut de fond.

SAMPLE_TYPE_CODE = 1, 2, 6, 7, ou 8 : inclure seulement les échantillons qui sont de type «
aléatoire » ou « total ».

SPECIES_CATEGORY_CODE = NULL, 1, 3, 5, 6, ou 7 : pour éliminer les échantillons triés selon
des critéres inconnus.

SAMPLE_SOURCE_CODE = NULL, 1, 2, 3 : pour extraire les échantillons triés et non triés, mais
en retirer les échantillons de contenus stomacaux.

« SAMPLE_ID » pas en 173726, 173740, 191471, 184243, 184159, 215903 ou 223726;
ces échantillons ont été codés comme étant de la morue du Pacifique, mais la composition
selon la taille ne correspond pas a I'espéce. Ces échantillons ont donc été exclus du reste
de l'analyse.

Année de péche : Du 1er avril au 31 mars d’aprés trip_start_date.
Trimestre : mois 4-6 = 1, mois 7-9 = 2, mois 10-12 = 3, mois 1-3 = 4.

Un récapitulatif du nombre de poissons mesurés par année, relevé et sexe est fourni dans les
tableaux C.4 et C.5. Les fréquences selon la longueur dans les péches commerciales sont
indiquées sur la figure C.2.
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Tableau C.4. Nombre (N) de mesures de longueur prises dans la péche commerciale au chalut dans la
zone 5ABCD.

Zone Année N males N femelles N indéterminé

5ABCD 1962 97 110 374
S5ABCD 1972 0 0 523
5ABCD 1973 44 35 1325
SABCD 1977 39 44 0
5ABCD 1978 102 107 0
S5ABCD 1979 27 37 0
5ABCD 1980 265 230 0
S5ABCD 1981 239 326 4880
5ABCD 1982 118 123 5193
5ABCD 1983 0 0 1839
5ABCD 1987 283 324 382
5ABCD 1990 355 395 0
5ABCD 1991 754 755 1672
5ABCD 1993 0 6 3
SABCD 1996 53 62 0
5ABCD 1997 46 49 484
S5ABCD 1998 33 40 2724
5ABCD 1999 0 0 2293
5ABCD 2000 0 0 187
5ABCD 2001 23 24 1359
5ABCD 2002 0 0 4682
5ABCD 2003 24 40 6349
5ABCD 2004 0 0 13407
5ABCD 2005 0 0 11719
5ABCD 2006 0 0 8183
SABCD 2007 0 0 3617
5ABCD 2008 0 0 1501
S5ABCD 2009 0 0 2851
5ABCD 2010 360 436 7220
S5ABCD 2011 65 79 4255
5ABCD 2012 1 4 3793
5ABCD 2013 0 0 4723
5ABCD 2014 0 0 3416
5ABCD 2015 0 0 2907
5ABCD 2016 0 0 380
5ABCD 2017 27 29 0

199



Tableau C.5. Nombre (N) de mesures de longueur prises dans la péche commerciale au chalut dans la
zone 3CD.

Zone Année N males N femelles N indéterminé

3CD 1973 0 0 628
3CD 1974 0 0 698
3CD 1982 0 0 6798
3CD 1988 1503 1381 0
3CD 1996 76 98 0
3CD 1999 0 0 271
3CD 2000 0 0 281
3CD 2001 0 0 2688
3CD 2002 28 21 1689
3CD 2003 0 0 2235
3CD 2004 0 0 5627
3CD 2005 0 0 5555
3CD 2006 0 0 1099
3CD 2007 0 0 557
3CD 2008 0 0 715
3CD 2009 0 0 1866
3CD 2010 0 0 2198
3CD 2011 54 85 2900
3CD 2012 0 0 2065
3CD 2013 0 0 1679
3CD 2014 0 0 1291
3CD 2015 0 0 1233
3CD 2016 0 0 311
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Figure C.2. Fréquences selon la longueur de la morue du Pacifique prises dans la péche commerciale au
chalut. Par souci de clarté, seules les longueurs depuis 1996 sont indiquées.
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C.3 ECHANTILLONS D’AGE

Lage de la morue du Pacifique est difficile a déterminer en raison de l'incohérence des marques
annuelles, surtout au cours des premiéres années de vie (Beamish 1981, Johnston and Anderl
2012, Kastelle et al. 2017). Une récente étude de validation fondée sur la microchimie des
otolithes de la morue du Pacifique de I'Alaska a révélé que la détermination visuelle de I'age des
otolithes entrainait une forte probabilité de sur-vieillir les poissons &gés de 3 a 4 ans. En effet,
les lecteurs ont du mal a distinguer les anneaux de croissance (zones translucides) des annuli
(Kastelle et al. 2017). En raison des grandes difficultés que pose l'interprétation des modeéles
de croissance des otolithes de la morue du Pacifique de la Colombie-Britannique, nous avons
déterminé ici 'dge des poissons en utilisant des coupes des rayons des nageoires dorsales, bien
que cette méthode ne soit pas validée (Beamish 1981). La détermination de I'age a partir des
coupes des rayons de nageoires exige beaucoup de ressources, car les nageoires doivent étre
séchées, sectionnées et montées dans de la résine avant la lecture. C’est pourquoi on n’a pas
régulierement déterminé I'dge des morues du Pacifique pour les populations de la Colombie-
Britannique.

En 2012, une demande dans ce sens a été présentée, a partir des rayons de nageoires dorsales
recueillis lors des récents relevés synoptiques effectués dans le détroit d’'Hécate et le bassin de
la Reine-Charlotte et sur la cote ouest de I'lle de Vancouver. Au total, on a déterminé I'age de
2847 rayons de nageoires, couvrant les années 2007, 2009, 2011 pour le SYN HS, 2011 pour
le SYN QCS et 2006, 2008 et 2010 pour le SYN WCVI. Un récapitulatif du nombre de poissons
dont 'age a été déterminé, par année, relevé et sexe, est fourni dans le tableau C.6. Les pro-
portions a chaque age sont indiquées sur la figure C.3. En raison des difficultés d’interprétation
des annuli pour la morue du Pacifique, un deuxiéme lecteur a procédé a la lecture d’un sous-
ensemble des rayons de nageoires. |l y a ainsi eu 162 lectures secondaires pour la zone 5CD
et 57 pour la zone 3CD. Les résultats ont montré que les lectures de précision différaient par-
fois de la lecture primaire d’'une année ou plus, particulierement pour les poissons plus a4gés
(figure C.4).

Etant donné les petites plages d’années pour lesquelles on dispose de I'age des poissons, ces
données ne sont pas suffisantes pour appuyer un modele d’évaluation des stocks structuré selon
'age. Toutefois, elles peuvent servir & estimer les parameétres de croissance et de maturité et
peuvent étre utiles pour visualiser les compositions probables selon I'dge dans les données sur
les prises commerciales.
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Tableau C.6. Nombres (N) d’otolithes dont I'dge a été déterminé pour les relevés synoptiques effectués
dans le détroit d’Hécate (SYN HS), le bassin de la Reine-Charlotte (SYN QCS) et sur la céte ouest de l'ile
de Vancouver (SYN WCVI).

Relevé Année N males N femelles
SYN HS 2007 143 143
SYN HS 2009 191 194
SYN HS 2011 292 286
SYN QCS 2011 179 175
SYN WCVI 2006 273 305
SYN WCVI 2008 157 156
SYN WCVI 2010 209 184
SYN HS SYN QCS SYN WCVI
100 S 2 & 3 3 g g
QO o0
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) 00 a 00 (e') o o Sexe
@ O ™
8 T *(® *\® P T O F
& 50 ® @ ©) @ | @ © ®
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‘g @ @ @ @ @ @ @ oM
o F
| @ © @ @ © ©
®© © © O O ©
O O © Qloe © ©
0’0 [{e) :\ [e0] ; o - © N~ o] (2] o — [{e) N~ [e0) (o2} o —

Figure C.3. Proportions selon I'dge des poissons dont I'4ge a été déterminé pour les relevés synoptiques
effectués dans le détroit d’Hécate (SYN HS), le bassin de la Reine-Charlotte (SYN QCS) et sur la céte
ouest de l'ile de Vancouver (SYN WCVI). Cercles gris = méales. Cercles rouges = femelles.
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Figure C.4. Précision de la détermination de I'4ge pour la morue du Pacifique. Chaque point et hachure
représente un poisson individuel dont '4ge a été déterminé deux fois. Laxe des x représente I'dge et
lintervalle de confiance consignés par le lecteur principal. Laxe des y représente I'dge et l'intervalle de
confiance consignés par le deuxieéme lecteur. La ligne diagonale tiretée représente un parfait accord un a
un entre les deux lectures de I'dge. On a ajouté une petite quantité de fluctuation aléatoire aux deux axes
pour en améliorer la précision de lecture.
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C.4 PARAMETRES DE CROISSANCE

On a estimé les parameétres de croissance en ajustant la fonction de croissance de von Berta-
lanffy aux données sur I'age et la longueur :

Ly = Loy (1 — efks(aS*aOS)) (C.1)

ou Lo s, ks €t aps SONt les parametres de I'équation propres au sexe, et L, et as sont les obser-
vations jumelées de la longueur (L) et de I'age (a) tirées des relevés synoptiques (tableaux C.1
et C.6). Nous avons permis une erreur d’observation log-normale.

Le modéle a été ajusté aux données des sexes combinés pour : a) tous les échantillons jumelés
age-longueur; b) les échantillons age-longueur du détroit d’Hécate et du bassin de la Reine-
Charlotte; c) les échantillons adge-longueur de la céte ouest de I'lle de Vancouver (figures C.5

et C.6; tableau C.7). Les échantillons du détroit d’Hécate et du bassin de la Reine-Charlotte ont
été combinés parce qu’il n'y a eu qu’'une année d’observations de I'age (2011) pour le bassin
de la Reine-Charlotte (tableau C.6). Nous avons échantillonné les distributions conjuguées

a posteriori de chaque modéle avec Stan (Carpenter et al. 2017, Stan Development Team
2018) en utilisant quatre chaines et 2 000 itérations par chaine, en rejetant la premiére moitié
de chacune comme échauffement. Nous avons placé les valeurs a priori uniformes limitées a
zéro sur k, Lo, et o (écart-type de I'observation log-normale), et une valeur a priori uniforme sur
ag.
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Tableau C.7. Coefficients de croissance de von Bertalanffy pour la morue du Pacifique dans les relevés
synoptiques effectués dans le détroit d’Hécate (SYN HS), le bassin de la Reine-Charlotte (SYN QCS) et
sur la c6te ouest de l'ile de Vancouver (SYN WCVI). Le modéle de la zone 5ABCD a utilisé les
parametres indiqués pour le SYN HS et le SYN QCS. Le modéle de la zone 3CD a utilisé les paramétres

indiqués pour le SYN WCVI.

Relevés Terme Estimation Conf.inf. Conf.sup.
SYN HS, SYN QCS, SYN WCVI & 0.21 0.19 0.23
SYN HS, SYN QCS, SYN WCVI L 90.64 86.43 95.55
SYN HS, SYN QCS, SYN WCVI  ag -0.77 -0.84 -0.70
SYN HS, SYN QCS k 0.19 0.17 0.22
SYN HS, SYN QCS L 95.71 89.61 103.58
SYN HS, SYN QCS ap -0.81 -0.91 -0.73
SYN WCVI k 0.25 0.21 0.29
SYN WCVI Loo 82.80 77.60 89.89
SYN WCVI ap -0.67 -0.85 -0.53
SYN HS, SYN QCS, SYN WCVI SYN HS, SYN QCS SYN WCVI
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Figure C.5. Ajustements du modéle de I'dge selon la longueur. La courbe de croissance de I'dge selon la
longueur est un modéle de von Bertalanffy. Le texte dans les graphiques montre les estimations des
parametres et les points représentent les données pour les poissons individuels.

a0 linf
SYN HS, SYN QCS, SYN WCVI —— —— ——
SYNHS, SYNQCS | —@— —— ————
SYN WCVI @ _— —
-09 -08 -0,7 -0,6 0,20 0,25 0,30 80 85 90 95 100

Valeur du parametre

Figure C.6. Estimations de coefficients du modéle de von Bertalanffy.
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Les estimations du taux de croissance de von Bertalanffy k étaient plus élevées dans le relevé
surla COIV (k = 0,25 y'') que celles de k dans les relevés combinés du détroit d’Hécate et

du bassin de la Reine-Charlotte (k = 0,19 y') et de tous les relevés combinés (k = 0,21 y)
(tableau C.7). Les évaluations des stocks de 2013 pour le détroit d’Hécate et le bassin de la
Reine-Charlotte (Forrest et al. 2015) ont utilisé les mémes parametres de croissance que ceux
employés dans I'évaluation de 2004 pour le détroit d’'Hécate (L., = 89,48 cm; k = 0,307 y! et ag
=-0,116 y (Sinclair and Starr 2005)). Ces valeurs avaient été indiquées par Westrheim (1996)
pour le stock de la COIV, d’aprés les analyses des données sur la fréquence des longueurs
(Foucher and Fournier 1982). Westrheim (1996) avait en fait présenté un taux de croissance plus
faible pour le stock du détroit d’Hécate, k = 0,203 y'.

Les résultats actuels pour le détroit d’Hécate (tableau C.7) sont conformes aux paramétres
indiqués par Westrheim (1996). On peut en déduire que le taux de croissance utilisé dans les
modeles de type différence-délai de Forrest et al. (2015) et Sinclair and Starr (2005) était peut-
étre trop élevé pour le stock du détroit d’Hécate. Les modeles du scénario de référence actuels
utilisent donc les paramétres de croissance indiqués dans le tableau C.7, c.-a-d. “SYN HS, SYN
QCS” pour la zone 5ABCD et “SYN WCV!I” pour la zone 3CD.
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Les parametres de longueur-poids (équation C.2) ont été estimés a I'aide des données jumelées
de longueur et de poids provenant des releves synoptiques.

W, = a Lg% (C.2)

ou «; et 3 sont les paramétres de I'équation propres au sexe et ou L, et W sont les observa-
tions jumelées de la longueur (L) et du poids (W) des relevés synoptiques (tableaux C.1 et C.2).
En ce qui concerne les paramétres de croissance, 'équation C.2 a été évaluée a l'aide des
données de tous les relevés combinés; des relevés HS-QCS combinés; et du relevé WCVI
(figures C.7 et C.8, tableau C.8). Les modeéles correspondaient a des régressions linéaires
solides : In(Wy) = In(a) + b - In(L;) avec un estimateur M (Venables and Ripley 2002). Nous
avons choisi des modeéles linéaires solides plutét que des modéles linéaires avec une erreur a
distribution normale pour réduire I'influence d’un petit nombre de spécimens aberrants.

Tableau C.8. Coefficients longueur-poids pour la morue du Pacifique dans les relevés synoptiques
effectués dans le détroit d’Hécate (SYN HS), le bassin de la Reine-Charlotte (SYN QCS) et sur la céte
ouest de l'ile de Vancouver (SYN WCVI).

Relevés Sexe Terme Estimation Conf.inf. Conf.sup.
SYN HS, SYN QCS, SYN WCVI Maéle et Femelle In(as) -11,90 -11,91 -11,89
SYN HS, SYN QCS, SYN WCVI Male et Femelle pj; 3,11 3,11 3,12
SYN HS, SYN QCS Male et Femelle In(ay) -11,91 -11,92 -11,90
SYN HS, SYN QCS Male et Femelle S, 3,11 3,11 3,12
SYN WCVI Male et Femelle In(ay) -11,78 -11,80 -11,76
SYN WCVI Male et Femelle g, 3,08 3,08 3,09
SYN HS, SYN QCS, SYN WCVI SYN HS, SYN QCS SYN WCVI
10,01 |es deux sexes 10,01 |es deux sexes les deux sexes
RS s o FEETR
= 75 5 75 =
= Sexe @< Sexe 54 Sexe
_'g 5,0 -— Al % 5,0 -— Al % -— Al
g g g
25 25 2
0,0 0,0 0
0 25 50 75 0 25 50 75 0 20 40 60 80
Longueur (cm) Longueur (cm) Longueur (cm)

Figure C.7. Ajustements du modéle longueur-poids. Le texte dans les graphiques montre les estimations
des parameétres et les points représentent les données pour les poissons individuels.
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Figure C.8. Coefficients des ajustements du modeéle longueur-poids.
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C.5 PARAMETRES DE LA MATURITE

La maturité de la morue du Pacifique est évaluée par une inspection visuelle des gonades,
qui permet d’attribuer un code a la maturité selon le stade de maturité pour les gadidés. Les
poissons sont évalués comme relevant de I'un des six états suivants : 1.immature; 2.en cours
de maturation; 3.mature (repos); 4.mature; 5.mature (guai); et 6.mature (plein). Pour pouvoir
I'ajuster a une courbe logistique, on a attribué a la maturité un code binaire, ou les poissons
dont les gonades présentent un code de maturité de 3 ou plus étaient définis comme matures
(maturité attribuée 1), et les poissons dont les gonades présentent un code de 1 ou 2 étaient
définis comme immatures (maturité attribuée 0).

Nous avons ajusté les ogives de la maturité en tant que régressions logistiques de la maturité
(mature par rapport a immature) selon la longueur ou I'age :

y; ~ Binomial(m;) (C.3)
logit (m;) = Bo + Sixi + BoFi + Pz F; (C.4)

ou y; représente un 1 si le poisson i est considéré comme étant mature et un 0 si le poisson i
est considéré comme étant immature. Les parameétres (3 représentent les coefficients estimés,
x; 'dge du poisson i et F; un prédicteur binaire qui a la valeur 1 si le poisson est une femelle et
0 si le poisson est un méle. La variable 7; représente la probabilité prévue que le poisson i soit
mature. Nous pouvons ensuite calculer I'dge a 50 % de maturité comme suit : —(log(1/0.5 — 1) +
Bo)/B1 ou —(log(1)+ Bo)/B1 pour les males et —(log(1)+ Bo+ B2) /(81 + B3) pour les femelles.

Les parameétres estimés sont fournis dans les tableaux C.10 et C.9, ainsi que sur la figure C.10.
Les ogives de la maturité estimée sont présentées sur la figure C.9.

D’aprés les résultats, 'age de 3 ans pourrait étre une hypothése plus appropriée pour la maturité
en lame de couteau que I'age de 2 ans.
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Tableau C.9. Coefficients des ogives de la maturité par régression logistique.

Relevé Terme Estimation Conf.inf. Conf.sup.
SYN HS, SYN QCS Ordonnée a l'origine méle: 5 -3,83 -4,35 -3,31
SYN HS, SYN QCS, SYN WCVI Ordonnée a l'origine male: s -4,68 -5,16 -4,20
SYN WCVI Ordonnée a l'origine male: j -6,58 -7,61 -5,56
SYN HS, SYN QCS Ordonnée a l'origine femelle: 5y + B2 -3,47 -3,97 -2,98
SYN HS, SYN QCS, SYN WCVI Ordonnée a I'origine femelle: 5y + 32 -4,47 -4,93 -4,01
SYN WCVI Ordonnée a l'origine femelle: 5y + B2 -6,93 -7,95 -5,90
SYN HS, SYN QCS Pente male: ; 1,47 1,27 1,66
SYN HS, SYN QCS, SYN WCVI Pente méle: 5, 1,58 1,41 1,75
SYN WCVI Pente male: 5, 2,04 1,70 2,39
SYN HS, SYN QCS Pente femelle: 51 + 53 1,47 1,27 1,66
SYN HS, SYN QCS, SYN WCVI Pente femelle: 51 + 33 1,58 1,41 1,74
SYN WCVI Pente femelle: 81 + f3 2,15 1,81 2,49

Tableau C.10. Estimations de I'Age a 50% de maturité d’aprés les ogives de la maturité par régression

logistique.

Relevé

Sexe Age & 50% maturité estimé

SYN HS, SYN QCS, SYN WCVI Femelle
SYN HS, SYN QCS, SYN WCVI Male

SYN HS, SYN QCS
SYN HS, SYN QCS
SYN WCVI
SYN WCVI

Femelle
Male
Femelle
Male

2,8
3,0
2,4
2,6
3,2
3,2
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Figure C.9. Ogives de I'4ge a maturité. Les ogives de la maturité sont ajustées en tant que régressions
logistiques aux spécimens de poissons individuels, qui sont classés comme étant matures ou non
matures. Les lignes noires pleines représentent les ajustements aux poissons femelles et les lignes grises
tiretées représentent les ajustements aux poissons méles. Les lignes verticales indiquent I'age ou la
longueur estimés a 50% de maturité. Le texte dans les graphiques indique I'dge et la longueur estimés a
5, 50 et 95% de maturité pour les femelles (F) et les méles (M). Les traits courts le long du haut et du bas
de chaque graphique représentent jusqu’a 1 500 poissons choisis au hasard, avec une petite fluctuation
aléatoire pour aider a différencier les poissons individuels.
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Figure C.10. Coefficients réorganisés a partir des ogives de la maturité par régression logistique (p. ex.
Ordonnée a l'origine femelle = By + 32). Les parametres sont dans I'espace logit ou des probabilités

logarithmiques. Linterception fait référence aux probabilités logarithmiques de la maturité pour un poisson
théorique de 0 an.
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C.6 MOYENNE DU POIDS MOYEN ANNUEL DANS LES PRISES COMMERCIALES

Le calcul du poids moyen annuel a été effectué selon les étapes suivantes. Les mémes étapes
ont été appliquées dans les zones 3CD et 5SABCD. La méme relation longueur-poids a été
utilisée pour tous les trimestres, mais elle différait selon la zone. Pour la zone 3CD, les valeurs
des paramétres de poids-longueur utilisées sont les suivantes : « = 7,65616e — 06 et 5 = 3, 08;
pour la zone 5ABCD : o« = 6,79¢ — 06 et 8 = 3, 11.

Etape 1. Convertir la longueur individuelle (/;) dans chaque ID d’échantillon (;) en poids (w;) :

W, = a?L"" (C.5)
ou a? et b? sont des parameétres de longueur-poids constants.
Etape 2. A partir de 'ensemble de données sélectionné, calculer le poids moyen (W;) pour
chaque ID d’échantillon (j) : .

W, == N, (C.6)
ou V; est le nombre de poids en w;; dans I'ID d’échantillon ().

Etape 3. Calculer ensuite le poids moyen (V) pour chaque trimestre séquentiel, pondéré par le
poids de I'échantillon de la morue du Pacifique (S;) dans chaque ID d’échantillon (). Si le poids
de I'’échantillon a été consigné dans les données, il est utilisé. Sinon, on utilise la somme des
poids calculés a partir de I'échantillon :

K

> WijsSis

Wy =" (C.7)
> Sis
7j=1

.

ou K; est le nombre d'ID d’échantillon (j) dans le trimestre séquentiel (s), ou le trimestre séquen-
tiel est un identificateur unique pour chaque trimestre dans la série chronologique.
Etape 4. Calculer le poids moyen (W) pour une année de péche en faisant la moyenne du poids

moyen trimestriel pondéré par les prises commerciales de morue du Pacifique (C;) au cours du
trimestre séquentiel (s) :

4
Z WSCS
W= (C.8)
> Cs

s=1
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ANNEXE D. MODELE DE TYPE DIFFERENCE-DELAI

La derniére évaluation de la morue du Pacifique dans les zones 5AB et 5CD a utilisé un modeéle
de type différence-délai (Forrest et al. 2015). Un modeéle de type différence-délai est essen-
tiellement un modéle combiné structuré selon I'age, assujetti a certaines hypothéses des mod-
eles selon I'age. La structure en différence-délai suit les effets du recrutement, de la survie et
de la croissance sur la biomasse, sans nécessiter un cadre entierement structuré selon I'age.
On utilise des équations de différences, qui permettent un délai entre le frai et le recrutement,
pour construire le modéle de population en pas de temps annuels discrets; dans ce modéle, la
biomasse survivante pour I'année suivante est prévue a partir de la biomasse qui a survécu
'année précédente, aprés un ajustement en fonction de la croissance et I'ajout du recrutement.
Lun des avantages des modeéles de type différence-délai par rapport aux modéles de production
plus simples est qu’ils ne supposent pas un recrutement constant au fil du temps.

Les principales hypothéses du modéle de type différence-délai sont les suivantes :

» Lacroissance du poids corporel moyen Wa suit la relation linéaire décrite par I'équation de
Ford-Walford, W, = a4 + pW,_1, ou W, est dérivé des paramétres de croissance de von
Bertalanffy;

*  Une sélectivité en lame de couteau, ou tous les poissons agés de k et plus sont également
vulnérables aux engins de péche, et une maturité en lame de couteau a I'age de k;

+  Une mortalité M constante selon I'age.

Le modele de type différence-délai combine toutes les équations nécessaires pour décrire
complétement la structure selon I'age de la population en équations pour les nombres totaux
(Vy) et la biomasse (B;) au temps t :

By = Si—1(agNi—1 + pgBi—1) + wp Ry (D.1)

et
Ny =S 1Ni—1+ Ry (D.2)

ou S est la survie, donnée par la formule
Sy = e~ (M+F) (D.3)

ou M est le taux de mortalité naturelle; F' est le taux estimé de mortalité par péche instantanée;
ay et p, sont linterception et la pente de I'équation de Ford-Walford pour tous les ages > k,

ou k est I'age auquel on présume que les poissons deviennent entierement vulnérables a la
péche; wy, est le poids a k; et R, est la fonction présumée stock-recrutement, ici contrainte pour
étre conforme a une fonction de Beverton-Holt, a et b étant les constantes de cette équation
(ég. D.21). Pour les stocks des zones 5ABCD et 3CD, on suppose que le recrutement dans la
péche, le relevé et le stock reproducteur se fait a I'age de 2 ans (c.-a-d. k = 2 y), conformément
aux hypotheéses formulées dans Sinclair et al. (2001), Sinclair and Starr (2005) et Forrest et al.
(2015).

La liste des paramétres du modele est fournie dans le tableau D.1. Les équations d’équilibre et
dynamiques sont présentées dans les sections D.7 et D.8. Les parameétres de variance et les
composantes de la fonction objective sont indiqués dans la section D.8. Les paramétres avancés
estimés sont indiqués en caractéeres gras dans le tableau D.1. Les valeurs fixes des paramétres
et les distributions de probabilité a priori sont données dans la description des modeéles du
scénario de référence (section 5).
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Pour éviter I'hypothése selon laquelle les stocks étaient a I'équilibre en 1956, Forrest et al. (2015)
ont utilisé la méme approche qu’'un modele structuré selon I'age pour initialiser les nombres la
premiere année. Nous avons repris la méme approche ici (éqg. D.15).

De 1956 a 2017, les recrutements annuels avec correction du biais ont été estimés comme le
produit d’un recrutement non exploité moyen estimatif (R, estimé dans I'espace logarithmique)
et des écarts logarithmiques annuels du recrutement avec correction du biais (w;), qui étaient
faiblement contraints a une distribution normale avec w; ~ AN(0,22). On a utilisé In(Ry) et un
vecteur estimé de huit années d’écarts logarithmique (4ge 3—age 10; w; init) pour remplir la
premiere année de la matrice des nombres selon I'age, et la mortalité naturelle pour calculer

la survie (ég. D.15). On a ensuite calculé le nombre de poissons la premiére année comme la
somme des nombres selon 'age la premiére année (éq. D.16). Pour les années 1957 a 2013,
le nombre annuel de poissons (IV;) a été calculé a I'aide de la formule (éq. D.16). La biomasse
la premiére année a été calculée comme la somme sur I'dge du produit des nombres selon
'age et du poids selon I'age (éq. D.17, ce dernier étant dérivé des parametres de croissance de
von Bertlanffy (tableau D.1). On a appliqué des équations de différence-délai pour calculer la
biomasse annuelle (B;) pour les années 1957 a 2014 (éq. D.17), le recrutement étant donné par
la formule (ég. D.21). Les anomalies du recrutement logarithmique pour 'année de projection
2018 ont été tirées d’une distribution normale, w; ~ N (0, 0%).

D.1 CONDITIONNEMENT DU MODELE

Les modéles ont été ajustés aux données sur les prises observées, aux données sur le poids
moyen observé et aux indices de I'abondance indépendants et dépendants de la péche.

D.2 COMPOSANTES DE LA FONCTION OBJECTIVE

La fonction objective du modéle de type différence-délai comportait cing composantes princi-
pales :

* lalog-vraisemblance négative des données sur I'abondance relative;
* lalog-vraisemblance négative des données sur les prises;

* lalog-vraisemblance négative des données sur le poids moyen;

» les distributions a priori des paramétres du modéle;

» deux fonctions de pénalité qui : (1) limitent les estimations du recrutement annuel pour la
conformer a une fonction stock-recrutement de Beverton-Holt (€g. D.21); et (2) contraignent
faiblement les écarts logarithmiques du recrutement a une distribution normale (~ A (0, 2)).

Les essais ont montré que le modéle est insensible aux modifications des parametres de la
fonction de pénalité, et donc que les autres composantes de la vraisemblance et les distributions
de probabilité a priori étaient les éléments principaux de la fonction objective.

D.3 INDICES DE LABONDANCE

Les indices de I'abondance indépendants et dépendants de la péche (annexes A et B) ont été
traités comme des indices de I'abondance relative, présumés directement proportionnels a la
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biomasse, avec des erreurs log-normales. Le parameétre de mise a I'échelle du relevé (captura-
bilité) ¢; pour chaque relevé j a été traité comme un parameétre incertain, en utilisant I'estimation
de la densité a posteriori maximale (DPM) conditionnelle de ¢; dans la fonction objective (éq. D.29,
ou le parametre j. représente 'estimation de la probabilité maximale de In(j,), conditionnelle sur
les autres paramétres du modéle, n; étant le nombre d’observations dans I'indice j (Walters and
Ludwig 1994) (ég. D.26-D.28).

D.4 DONNEES SUR LES PRISES

Le modele a été conditionné sur les prises totales, et les taux logarithmiques annuels de mortal-
ité par péche ont été estimés directement pour la péche au chalut de fond. Les taux estimés de
mortalité par péche (F};) ont ensuite été utilisés pour prédire les prises a I'aide de I'équation des
prises de Baranov (éq. D.26). On a supposé que les résidus logarithmiques (éq. D.30) avaient
une distribution normale, avec un écart-type fixe o¢ (éq. D.31).

D.4.1 POIDS MOYEN

On a calculé le poids moyen annuel prévu (ﬁ/t) selon la formule (ég. D.20). On a supposé que
les résidus logarithmiques (éq. D.32) avaient une distribution normale, avec un écart-type fixe
ow (éq. D.33).

D.5 RECRUTEMENT

Le recrutement annuel avec correction du biais (éq. D.21) a été estimé comme le produit du re-
crutement non exploité moyen estimé (R) et des écarts annuels estimés (w;), les deux paramétres
étant estimés dans 'espace logarithmique. On a supposé que les recrues prévues (R;) prove-
naient de la fonction stock-recrutement de Beverton-Holt. On a supposé que les résidus logarith-
miques du recrutement (ég. D.34) avaient une distribution normale, avec un écart-type fixe op
(éq. D.35).

Sinclair and Starr (2005) ont inclus une corrélation environnementale dans la relation stock-
recrutement, reliant les anomalies du recrutement et celles du niveau de la mer a Prince Ru-
pert (d’aprés Sinclair and Crawford (2005)). Sinclair and Starr (2005) indiquent que I'effet de
l'inclusion de la corrélation environnementale a généré tres peu de différence dans les estima-
tions de la biomasse. Des analyses inédites des auteurs de la présente évaluation donnent

a penser que les estimations modélisées de la biomasse et du recrutement ont été le plus
fortement influencées par les données sur les prises et le poids moyen annuel dans la péche
commerciale; et que I'intégration d’un parameétre reliant la fonction stock-recrutement a une
série chronologique actualisée des données sur le niveau de la mer a Prince Rupert ajustées en
fonction de la pression atmosphérique (Forrest et al. (2015), leur figure 55) a simplement décalé
les anomalies estimées du recrutement, ce qui a donné des estimations presque identiques de
la biomasse et des recrues. C’est pourquoi les données sur le niveau de la mer a Prince Rupert
ne sont pas prises en compte pour la zone 5ABCD.
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D.6 COMPOSANTES DE LA VARIANCE ET PONDERATION DES DONNEES DE
LINDICE

Les composantes de la variance du modéle de type différence-délai appliquées dans le cadre
de modélisation ISCAM (Martell et al. 2011) ont été séparées selon une méthode des erreurs
sur les variables. Le paramétre de variance clé est I'inverse de la variance totale 92 (c.-a-d. de
la précision totale). Ce paramétre peut étre fixe ou estimé, et était fixe ici. La variance totale est
répartie entre les composantes d’erreur due a I'observation et d’erreur due au traitement par

le paramétre de modele p, qui représente la proportion de la variance totale attribuable a une
erreur d’observation (Punt and Butterworth 1993, Deriso et al. 2007).

Léquation pour la composante d’erreur d’observation de la variance totale (o¢) est donnée
dans I'éq. D.22, et le terme de I'erreur de traitement, o, dans I'éq. D.22. Le terme de I'erreur de
traitement (o) saisit la fonction objective dans la fonction de log-vraisemblance pour les résidus
du recrutement (éqg. D.35). Dans les cas ou les données sur I'indice de 'abondance renseignent
sur 'abondance absolue (p. ex. un relevé acoustique), il peut étre possible d’estimer I'un de ces
parametres ou les deux, 92 et p. Toutefois, dans la pratique, un de ces paramétres ou les deux
doivent habituellement étre fixes.

Le terme de I'erreur d’observation globale oo influence I'ajustement a tous les indices d’abondance
par sa contribution & o;, I'écart-type des résidus d’observation logarithmiques pour chaque in-
dice j 'année de relevé ¢ dans la fonction de log-vraisemblance (éq. D.29). Pour une évaluation
théorique avec un seul indice de 'abondance dans lequel les observations ont une pondéra-
tion eégale, o, serait égal a oo pour toutes les observations. Toutefois, il y a souvent plusieurs
relevés disponibles. Dans un relevé donné, les coefficients de variation annuels (CV; ;) pour
chaque observation peuvent également différer d’'une année a I'autre en raison des différences
d’échantillonnage annuelles (p. ex. taille de I'échantillon, effets spatiaux, etc.). Il est donc souhaitable
de pondérer chaque observation en fonction de son CV;;, ou un faible C'V;; pour une observa-
tion donnée lui donne un poids plus élevé (et un écart-type plus faible dans la fonction objective).
Cela est mis en ceuvre de facon multiplicative a I'aide des égs. D.24 et D.25, ou le terme ¢;;
permet de pondérer chaque observation par rapport a I'erreur d’observation globale 0. Dans ce
cas, on obtient ¢;, simplement a partir de I'inverse de C'V}; (éq. D.25). Par souci de cohérence
avec l'utilisation d’'un terme de I'erreur d’observation globale appliqué a tous les indices de
I'abondance, le vecteur des termes c;; a été normalisé entre tous les relevés en divisant par

la valeur moyenne de c;;. Cela a eu pour effet une pondération uniforme de chaque observation
du relevé dans les trois ensembles de données.

Pour les indices des relevés indépendants de la péche, on a calculé les coefficients de variation
annuels (CV;;) a partir de I'auto-amorcage des estimations de la superficie balayée (annexe A).
Pour les indices des CPUE commerciales, les coefficients de variation annuels ont été calculés a
partir des MLGM utilisés pour produire les indices (annexe B).

Un certain nombre d’auteurs ont remarqué que I'on parvient mal & un consensus sur la meilleure
approche pour gérer la pondération relative de plusieurs indices de relevé, et qu’il y a toujours
un certain degré de subjectivité dans le choix de la stratégie de pondération. (p. ex. Francis
(2011), McAllister et al. (2001)). En particulier, il n’y a pas de moyen objectif de déterminer la
mesure dans laquelle un modéle devrait étre ajusté aux données sur les CPUE commerciales,
étant donné qu’il n’existe pas de moyen indépendant de savoir dans quelle mesure ces données
sont proportionnelles a la biomasse sous-jacente. Les péches commerciales n’échantillonnent
pas les populations de fagon aléatoire; la capturabilité et la sélectivité ne sont probablement pas
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constantes au fil du temps, et les effets spatiaux peuvent avoir une incidence sur la relation sous-
jacente entre la CPUE et I'abondance (Hilborn and Walters 1992). On suppose toutefois que
les relevés sont proportionnels a 'abondance en raison du plan de relevé, mais cette hypothéese
peut elle aussi étre vulnérable a divers effets.

Francis (2011) a passé en revue certaines approches pour pondérer les indices de I'abondance
dans I'évaluation des stocks de poissons et a mis en garde contre une sous-pondération sub-
jective des données sur les CPUE commerciales. |l décrit une approche en deux étapes pour
pondérer une partie ou la totalité des ensembles de données dans le but d’'uniformiser davan-
tage les pondérations des données avec les sorties du modele, c.-a-d. de satisfaire a un critére
d’ajustement statistique. Il a proposé un terme de pondération propre au relevé, établi de sorte
que I'écart-type des résidus normalisés de Pearson pour chaque ensemble de données sur
l'indice de 'abondance est égal a environ 1,0 (Francis 2011).

Dans la présente évaluation, I'adoption d’une approche itérative de repondération semblable a
celle présentée dans Francis (2011) nécessiterait I'introduction d’'un troisieme terme de pondéra-
tion propre au relevé pour calculer o ;. Autrement dit, o ; serait composé de oo, de ¢;; et d’un
terme de pondération propre au releve, w;, ce qui rapprocherait I'écart-type des résidus normal-
isés de Pearson de 1,0 Francis (2011). Etant donné que tant o que les termes C'V;; des CPUE
commerciales étaient déja fixes a des valeurs déterminées subjectivement, et que c;; était déja
normalisé entre les relevés, il ne semblait pas justifié d’ajouter un autre terme de pondération
fixe. Francis (2011) a déclaré que I'objectif global est une évaluation des stocks qui correspond
bien a tous les indices de I'abondance et que I'écart-type des résidus normalisés de Pearson
fournit un moyen de déterminer si c’est le cas. Toutefois, on peut aussi faire appel au jugement
d’'un expert (McAllister et al. 2001). Nous présentons des analyses de sensibilité aux valeurs
des paramétres de variance fixes (section 7) et suggérons qu’il est possible de comprendre
l'incidence des hypothéses de variance fixe sur les avis de gestion pour la morue du Pacifique
sans recourir a une repondération itérative.
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Tableau D.1. Liste des parameétres pour le modele de type différence-délai.Les paramétres avancés
estimés (ou fixes) sont mis en évidenceen caracteres gras.

Parametre

Description

Valeur 5ABCD Valeur 3CD

Indices
t

J

Parametres d’entrée fixes
k

Lo

Kyp

arw

brw

Wy,

Données d’entrée annuelles
Cy

Wi

Iy

Période (années)

Engin (péche ou indice
d’abondance)

Age (années) utilisé pour
initialiser les données durant
la premiere année

Age maximum (années)
utilisé pour initialiser les
données durant la premiere
année

Age au moment du
recrutement en lame de
couteau

Longueur maximale
théorique

Taux de croissance de von
Bertalanffy

Paramétre de mise a
I'échelle de la relation entre
la longueur et le poids
Exposant de la relation entre
la longueur et le poids

Age théorique & 0 cm
Intersection de la courbe de
Ford-Walford pour tous les
ages > k

Pente de la courbe de
Ford-Walford pour tous les
ages > k

Poids a I'age du recrutement
k

Prises (en tonnes métriques)
Poids moyen des individus
de la population

Indice d’abondance j (CPUE
tirée d’un relevé ou de la
péche commerciale au
chalut)

1956-2018 1956-2018
210y 2-10y

10y 10y

2y 2y

95,51 cm 82,59 cm
0,19 0,26

6,72e-06 7,66e-06

3,11 3,08

-0,81 -0,67

0,8181 0,7973

0,9366 0,8838

0,6214 0,7284
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Parametre

Description Valeur 5ABCD

Valeur 3CD

CVj

Parameétres invariables dans le temps
Ry

Ravea

Rava init

CR

Parameétres variables dans le temps
Wt

Fy

St
Ny
Ry
By

Coefficients annuels de
variation de l'indice des
observations d’abondance

Nombres d’équilibre non
exploitée pour les recrues
d’age 0 “

Pente de la courbe de la
relation stock-recrutement
Mortalité naturelle @
Recrutement annuel
moyen ¢

Recrutement annuel
moyen pour initialiser le
modele ¢

Rapport
recrutement-compensation
Pente de la courbe de la
fonction stock-recrutement a
I'origine

Paramétre de mise a
I'échelle de la fonction
stock-recrutement

Nombres d’équilibre non
exploitée

Biomasse d’équilibre non
exploitée

Taux de survie d’équilibre
non exploitée

Poids moyen d’équilibre non
exploitée

Erreur de traitement
supplémentaire en ce qui a
trait aux observations de
l'indice d’abondance pour les
engins j

Ecarts de recrutement &
I'échelle logarithmique®
Mortalité par péche dans la
péche au chalut

Taux de survie annuel
Nombres

Recrues

Biomasse
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Parametre Description Valeur 5ABCD Valeur 3CD
W; Poids moyen prévu
Composantes de probabilité

OR Ecart-type des résidus liés
au recrutement a I'échelle
logarithmique

OR Ecart-type global des résidus
d’observation

0 Ecart-type annuel des
résidus d’observation pour
chaque relevé

oo Ecart-type des prises

ow Ecart-type du poids moyen

92 Inverse de I’écart total
(précision totale)

p Proportion de I’écart total
entrainée par une erreur
d’observation

T Ecart lié aux résidus de la
composition selon I'age °

qj Constante de
proportionnalité dans les
indices de (capturabilité)
a,b

d3, Différence résiduelle a
I'échelle logarithmique pour
les indices d’abondance j

dg, Différence résiduelle a
I'échelle logarithmique pour
les données sur les prises

diy, Différence résiduelle a

I'échelle logarithmique pour
les données sur le poids
moyen

a Estimé dans I'espace logarithmique
b Estimations de la DPM conditionnelle
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D.7 SOMMAIRE DES EQUATIONS D’EQUILIBRE POUR LE MODELE DE TYPE

DIFFERENCE-DELAI

Equations d’équilibre pour le calcul des parametres du stock-recrutement

Equilibre - survie non exploitée :
SO — 671\/[

Equilibre - poids moyen non exploité :

D = Soag+wk (1—80)
A R

Equilibre - nombres non exploités :

Ry
Ny =
0T 1= S
Equilibre - biomasse non exploitée :
By = Nywg

Ratio de compensation du recrutement (Beverton-Holt) :

4h
CR—il_h

Parameétres de la relation stock-recrutement (Beverton-Holt) :

_CR-1

b
By

Equations d’équilibre pour les points de référence de la péche

Equilibre - taux de survie a une mortalité par péche fixe a long terme E. :

S, = e~ (M+Fe)

Equilibre - poids moyen & long terme 4 F, :

_ Seag 4wy (1 - Se)
c 1 — pgSe

Equilibre - biomasse a long terme & F, :

~We+Seay+Sep,We + WkaV_Ve)

B, = (ZWetSe !
e b (—We+S€ag+Senge)

Equilibre - rendement & long terme a F, :

Ye = Be(Fef—:em (1 - ef(FEJrM))

(D.4)

(D.5)

(D.6)

(D.7)

(D.8)

(D.10)

(D.11)

(D.12)

(D.13)
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D.8 EQUATIONS DE DYNAMIQUE-TEMPS ET COMPOSANTES DE LA VRAISEM-
BLANCE POUR LE MODELE DE TYPE DIFFERENCE-DELAI

Equations de dynamique-temps
Taux de survie :

S, = e~ (M+F) (D.14)
Calcul des nombres initiaux selon I'age :
No1 = Rpe*? a=2
Ng1 = (Roe“’fmta) eM@=2) 9 g< A (D.15)
(R06W1nitA>67AJ(A72)
NA,l = =M a=A
(1—e—M)
Nombres :
2 Nai t = 1956 (D.16)
St 1Ny 1+ Ry t>1956
Biomasse :
Z N twat t = 1956 } (D17)
St 1 (OégNt 1+ prf 1) + WirR; t > 1956
Recrues :

2

Ry = Rpe= 3" (D.18)
Variables prévues utilisées dans la fonction objective
Prises prévues :

Ci= B (1= ) (D19)
Poids moyen prévu :
W, = ﬁi (D.20)
Recrues prévues : 5
\ = lithj:;l (D.21)

D.9 CALCUL DES PARAMETRES DE VARIANCE, DES RESIDUS ET DES VRAISEM-
BLANCES

Parameétres de variance
Ecart-type de base dans les résidus de I'indice de I'abondance :

o0 = 1/ L= (D.22)

on =) L=P) (D.23)




Ecart-type dans les observations de I'indice de I'abondance :

g0

Cjit

O

Terme de pondération pour les observations de I'indice :

Indices de I’abondance
Résidus :

Ln de la vraisemblance :

Prises
Résidus :

Ln de la vraisemblance :

Poids moyen
Résidus :

Ln de la vraisemblance :

Recrutement
Résidus :

Ln de la vraisemblance :

1
= CVji

(D.24)

(D.25)

(D.26)

(D.27)

(D.28)

(D.29)

(D.30)

(D.31)

(D.32)

(D.33)

(D.34)

(D.35)
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ENVIRONNEMENT INFORMATIQUE

Cette version du document a été produite sur 2020-09-29 14:05:56 avec R version 4.0.2 (2020-
06-22) (R Core Team 2018) et des versions du progiciel R :

Package Version Date Source

bookdown  bookdown  0.20 2020-06-23 CRAN (R 4.0.0)

broom broom 0.5.6 2020-04-20 CRAN (R 4.0.0)

cowplot cowplot 1.0.0 2019-07-11 CRAN (R 4.0.0)

csasdown  csasdown 0.0.8 2020-09-28 Github (pbs-assess/csasdown@05a6f3c)
dplyr dplyr 1.0.0 2020-05-29 CRAN (R 4.0.0)

ofplot gfplot 0.1.4 2020-09-25 Github (pbs-assess/gfplot@85dec42)
ggplot2 ggplot2 3.3.2 2020-06-19 CRAN (R 4.0.2)

kableExtra kableExtra 1.2.1 2020-08-27 CRAN (R 4.0.2)

knitr knitr 1.29 2020-06-23 CRAN (R 4.0.0)

purrr purrr 0.3.4 2020-04-17 CRAN (R 4.0.0)

rmarkdown rmarkdown 2.3 2020-06-18 CRAN (R 4.0.2)

rstan rstan 2.19.3 2020-02-11 CRAN (R 4.0.0)

scales scales 1.1.1 2020-05-11 CRAN (R 4.0.2)

TMB TMB 1.7.16  2020-01-15 CRAN (R 4.0.0)

xtable xtable 1.8-4 2019-04-21 CRAN (R 4.0.0)

En particulier, I'extraction de la plupart des données et beaucoup de graphiques ont été réalisés
avec la version 0.1.1 du progiciel gfplot. Le document a été compilé avec la version 0.0.1 du
progiciel casdown en R. Les versions précises utilisées pour générer ce rapport peuvent étre

installées avec :

devtools::install_github("pbs-assess/gfplot", ref = "£55710d4")
devtools::install_github("pbs-assess/csasdown", ref = "baf78d8")
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