I*I Péches et Océans Fisheries and Oceans
Canada Canada

Sciences des écosystemes Ecosystems and
et des océans Oceans Science

Secrétariat canadien des avis scientifiques
Région du Pacifique Avis scientifique 2022/007

ESTIMATIONS DE POINTS DE REFERENCES BIOLOGIQUES
POUR LE STOCK DE SAUMON CHINOOK DU COURS
PRINCIPAL DU FLEUVE YUKON D’ORIGINE CANADIENNE

" i
- Etats-Unis \Canada | ...

Saumon chinook (Oncorhynchus tshawytscha).

Source : Paul Vecsei. Figure 1. Bassin versant du fleuve Yukon. Adapté

de Hamazaki (2021). Les tracés colorés indiquent
I’'étendue spatiale approximative des trois
complexes de stocks qui ont été modélisés et les
points individuels correspondent aux projets
d’évaluation correspondant aux données utilisées.

Contexte :

En 2002, le Canada et les Etats-Unis ont confirmé le chapitre sur le fleuve Yukon du Traité sur le
saumon du Pacifique (1985) selon lequel 'objectif d’échappée de géniteurs du saumon chinook du
fleuve Yukon d’origine canadienne a été fixé entre 33 000 et 43 000 (CTM 1987). Depuis, les projets
d’évaluation et les données associées sont devenus plus documentés et plus étendus, ce qui a entrainé
des variations dans cet objectif d’échappée de géniteurs au cours des deux dernieres décennies.
L’objectif d’échappée conforme a la gestion provisoire est actuellement de 42 500 a 55 000 (CTM 2021).
Le Comité technique mixte (CTM), composé de plusieurs entités canadiennes et américaines, fournit un
soutien technique au Comité du fleuve Yukon (Comité). En avril 2019, le CTM a signalé sa décision
d’entreprendre un examen quantitatif de I'objectif d’échappée conforme a la gestion provisoire du
saumon chinook d’origine canadienne en réponse au désir du Comité d’explorer la possibilité d’établir un
objectif d’échappée fondé sur la biologie pour ce stock. Un groupe de travail bilatéral a été chargé
d’examiner les données disponibles, de concevoir des modéles statistiques et d’estimer les principaux
reperes biologiques dans le but d’éclairer les recommandations sur les objectifs d’échappée.

L’Unité des traités et des péches, secteur Yukon et rivieres transfrontalieres, de Péches et Océans
Canada (MPO), a demandé, au nom du CTM, que la Direction des sciences du MPO fournisse des avis
concernant les estimations des points de repéere biologiques pour le saumon chinook du fleuve Yukon
d’origine canadienne. Ces avis seront utilisés pour étayer les recommandations subséquentes en
matiere de gestion des péches afin de respecter les obligations internationales et celles découlant des
traités, les engagements relatifs & 'approche de précaution, les nouvelles exigences en vertu des
modifications apportées en 2019 a la Loi sur les péches du Canada (Loi sur les péches, L.R.C. 1985, c.
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F-14), ainsi que la Politique de gestion des péches durables du saumon et la Politique sur les objectifs
d’échappée du saumon de I'Etat de I'Alaska.

Le présent avis scientifique découle de I'examen régional par les pairs régional du 18 au 20 janvier 2022
sur les Estimations de points de référence biologiques pour le stock de saumon chinook du cours
principal du fleuve Yukon d’origine canadienne. Toute autre publication découlant de cette réunion sera
publiée, lorsqu’elle sera disponible, sur le calendrier des avis scientifiques de Péches et Océans
Canada.

SOMMAIRE

o Conscient de la longue période pendant laquelle le saumon chinook du fleuve Yukon
d’origine canadienne a été géré en vertu d’'un objectif d’échappée provisoire, le Comité du
fleuve Yukon a cherché a explorer la possibilité d’établir un objectif d’échappée fondé sur la
biologie pour 'ensemble des stocks de saumons chinooks d’origine canadienne, a
I'exclusion du bassin versant de la riviere Porcupine. Comme premiére étape de ce
processus, le CTM a entrepris une analyse et un examen quantitatifs des données
disponibles afin d’estimer la taille et la productivité de la remonte du saumon chinook
d’origine canadienne.

e Les points de repére biologiques couramment utilisés, et leurs incertitudes, ont été estimés
a partir d’'une reconstitution intégrée de la remonte et d’'un modéle géniteur-recrutement
ajusté aux données couvrant la période 1981-2019 provenant de divers projets d’évaluation
qui évaluent 'abondance en riviere, les captures, les échappées dans les affluents, les
proportions de stocks et la composition selon I'age.

e La taille du stock a I'équilibre (Seq) a été estimée a 111 131 (intervalle de crédibilité a 95 %
et médiane a posteriori de 81 595 a 252 704), 'abondance des géniteurs prévue pour
optimiser le rendement maximal durable (Srmp) a été estimée a 43 364 (29 764-97 664) et
'abondance des géniteurs prévue pour maximiser le recrutement (Susr) a été estimée a
70 834 (40 638 a 192 642). Le Sgen N'a pas été estimé pour le complexe de stocks, car il
n’est pertinent qu’a I'échelle des populations. Les inférences sur le rendement et le
recrutement attendus pour une future plage d’échappées de géniteurs ainsi que les profils
de probabilité ont été estimés pour éclairer les décisions de gestion a venir (figure 4).

e Ces analyses fournissent une base quantitative sur laquelle on peut s’appuyer pour élaborer
une recommandation d’objectif d’échappée global pour le stock canadien, mais elles n’en
prescrivent pas. Les principales considérations lors de I'élaboration d’'un objectif d’échappée
comprennent la définition de ses objectifs et du contexte décisionnel, I'identification de
I'ampleur du risque acceptable de ne pas atteindre les objectifs fixés, et I'identification des
principales incertitudes et des compromis pour aider a fonder le degré de précaution a
prendre lors de I'établissement d’un objectif d’échappée face a une information imparfaite.

e L’age a maturité des saumons chinooks femelles et, dans une moindre mesure, la
proportion de femelles dans la population de géniteurs, ont diminué au fil du temps
(figure 5). Puisque le rendement reproductif attendu par géniteur est une fonction de ces
quantités, on a estimé que la prise en compte de ces caractéristiques provoquait une
augmentation moyenne de I'abondance de géniteurs prévue pour optimiser le rendement
(Srmp) oU le recrutement (Susr) pouvant aller jusqu’a 14 % et 22 %, respectivement, au
cours des derniéres années par rapport aux résultats de base. Dans un domaine de
recherche émergent, ces résultats représentent une premiére tentative de prendre en
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compte les changements démographiques dans le temps pour ce complexe de stocks et ont
été identifiés comme un axe de travail futur.

o Les incertitudes dans les repéres estimés découlent, en partie, des difficultés a évaluer avec
précision 'abondance totale de la remonte, la capture et 'échappée pour 'ensemble des
stocks canadiens. Ces difficultés comprennent les biais potentiels découlant des éléments
suivants : prises accessoires dans les péches marines, contributions des écloseries,
contributions d’autres stocks canadiens (riviere Porcupine), incertitude quant aux captures
américaines et canadiennes, mortalité en route non comptabilisée et mortalité avant la fraie
(tableau 2). Les incertitudes supplémentaires comprennent la forme structurelle de la
relation supposée entre la fraie et le recrutement et I'échelle spatiale a laquelle les
processus tels que la dépendance a la densité se produisent, ce qui peut influencer
I'estimation des repéres biologiques.

e Les principales incertitudes liées a la pertinence des repéres en matiére de gestion
comprennent les risques biologiques des objectifs d’échappées globales pour les
populations individuelles composant 'ensemble des stocks canadiens, les changements
d’origine climatique (p. ex., la température, le moment des crues nivales, la couverture de
glace de mer, les maladies, les changements de régime) et la démographie évolutive dans
le temps qui pourraient faire en sorte que le passé ne soit plus un bon prédicteur de I'avenir.

e Ces travaux bilatéraux entre les Etats-Unis et le Canada fournissent une nouvelle base
d’information qui devrait rapporter des dividendes et contribuer a un large éventail
d’applications de recherche et de gestion qui ne seraient pas possibles autrement.

e Les principales recommandations pour les travaux futurs comprennent : les conséquences
des changements dans la qualité des échappées, la prise en compte des risques
biologiques pour les populations individuelles, I'évaluation des stratégies de gestion pour
évaluer la capacité des stratégies de gestion de substitution a atteindre un large éventail
d’objectifs dans le systéme, et la recherche sur les facteurs et I'ampleur de la mortalité en
route et leurs conséquences pour les avis de gestion.

RENSEIGNEMENTS DE BASE

En 2002, le Canada et les Etats-Unis ont confirmé le chapitre sur le fleuve Yukon du Traité sur
le saumon du Pacifique (1985) selon lequel I'objectif d’échappée de géniteurs du saumon
chinook du fleuve Yukon d’origine canadienne a été fixé entre 33 000 et 43 000 (CTM 1987).
Depuis, les paramétres d’évaluation et les données associées sont devenus plus documentés
et plus étendus, ce qui a entrainé des variations dans cet objectif d’échappée de géniteurs au
cours des deux derniéres décennies. L'objectif d’échappée conforme a la gestion provisoire est
actuellement de 42 500 a 55 000 (CTM 2021). Le Comité technique mixte (CTM) composé de
plusieurs entités canadiennes et américaines fournit un soutien technique au Comité du fleuve
Yukon (Comité). En avril 2019, le CTM a signalé sa décision d’entreprendre un examen
quantitatif de I'objectif d’échappée conforme a la gestion provisoire du saumon chinook d’origine
canadienne en réponse au désir du Comité d’explorer la possibilité d’établir un objectif
d’échappée fondé sur la biologie pour ce stock. Un groupe de travail bilatéral a été chargé
d’examiner les données disponibles, de concevoir des modéles statistiques et d’estimer les
principaux repéres biologiques dans le but d’éclairer les recommandations sur les objectifs
d’échappée.
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Cadre de référence
Les obijectifs particuliers de ce document de travail de facilitation étaient les suivants :

1. Elaborer un modéle bayésien intégré de reconstitution de la remonte et du recrutement des
geéniteurs et 'adapter aux données disponibles.

2. Obtenir des estimations des points de repére biologiques (p. ex., Srvp, Sea, Smsr, Scen) et
des profils connexes (p. ex., rendement et recrutement).

3. Documenter et analyser les conséquences des principales données et hypothéses
méthodologiques liées a la pondération des données, aux biais dans les données, aux
valeurs a priori et a la structure du modele.

4. Explorer, dans la mesure du possible avec les données disponibles, la sensibilité des points
de repére biologiques aux changements de la qualité des échappées (p. ex., la fécondité
totale et la masse des ceufs) dans le temps.

5. Fournir des orientations sur les principales considérations relatives aux prochaines étapes
de l'identification d’'un objectif d’échappée et des recommandations pour les analyses et
recherches futures afin de les étoffer.

ANALYSE

Données

Un examen exhaustif des données disponibles ayant une utilité potentielle pour reconstituer
I'abondance et la dynamique du saumon chinook du fleuve Yukon d’origine canadienne a été
entrepris dans le cadre d’un effort complémentaire a ce travail de modélisation (Pestal et al.
sous presse). L’'examen des données a porté sur les projets d’évaluation de 1981 a 2019 pour
le saumon chinook dans I'ensemble du bassin du fleuve Yukon, y compris 'abondance en
riviere (p. ex., projets de sonar, de filets rotatifs et de marquage-recapture), 'échappée dans les
affluents (p. ex., projets de déversoir, de tour, d’avion et de sonar), I'estimation de la capture et
I'échantillonnage biologique connexe (p. ex., génétique et information sur I'dge-sexe-longueur
pour la répartition des stocks). L’examen des données représente plusieurs centaines d’heures
de collaboration pour assembler un « guichet unique » d’informations sur 'abondance du
saumon chinook du fleuve Yukon.

Approche

Un modele d’espace d’états intégré de reconstitution de la remonte et de recrutement des
geéniteurs a été élaboré (figure 2). Il a été adapté a partir des cadres de reconstitution de la
remonte de plusieurs stocks et de recrutement des géniteurs dans I'espace d’état de Hamazaki
(2021) et de Fleischman et al. (2013), respectivement. Le modéle combine les données
historiques (1981-2019) provenant de divers projets d’évaluation qui évaluent 'abondance en
riviere, les captures, les échappées dans les affluents, les proportions de stocks et la
composition selon I'age, dans un seul cadre d’estimation bayésien. La composante de
reconstitution de la remonte du modéle reconstitue les captures et les échappées historiques
pour trois complexes de stocks de saumon chinook : les parties inférieure, médiane et
supérieure (Canada) du bassin versant du fleuve Yukon (figure 1). La composante du modéle
de reconstitution de la remonte de ce projet a produit des estimations de la remonte totale et de
'abondance, des captures et des échappées propres a chaque stock qui n’étaient pas
disponibles auparavant et qui étaient statistiquement justifiables. Les principales quantités
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estimées par la composante géniteur-recrutement du modéle ne s’appliquent qu’au stock
canadien et comprennent la productivité intrinséque de la population et 'ampleur de la
dépendance a la densité a l'intérieur du stock, a partir desquelles on peut établir des points de
repére biologiques et déduire le rendement et le recrutement attendus. Des points de repére
biologiques avec des profils de probabilité de rendement et de recrutement associés ont été
calculés.

Indices des -
reproducteurs Proportions du stock

d'affluent

Marquage-

recapture
(rafiotélémétrie
et filet rotatif)

Modéle intégré ] /
Sous-modele de reconstitution Echappées SGUS’T@S&'@S—EES niteur- ; //
des remontes (3 stocks) Prises (stock canadien)

Taille de la remonte et
captures prévues pour

. un niveau donne
d'échappées de géniteurs

Indices sonars Prises par district Composition selon l'age

(prises et passage a la
frontiére)

Figure 2. Schéma du modele intégré illustrant les principales entrées de données (violet), les composants
du modéle (gris) et les sorties inférentielles (bleu).

Résultats
Ajustement du modeéle

Le modéle d’espace d’état intégré de reconstitution de la remonte et de recrutement comptait
148 parameétres estimés. Les tracés diagnostiques et les statistiques ne signalent aucun
probléme notable concernant I'ajustement du modéle aux données ou I'algorithme d’ajustement
du modéle. Cependant, les ajustements du modéle aux captures en amont étaient faibles en
2017 et 2019 en raison de données contradictoires entre les sonars de la station pilote et Eagle.
L’hypothése a été avancée que ce conflit pourrait étre d{, au moins partiellement, a une
mortalité naturelle en route non comptabilisée. Conformément aux pondérations a priori des
différents projets d’évaluation, les ajustements du modéle aux projets de tour, de déversoir et
de sonar étaient plus précis que les données des relevés aériens et pédestres. L’exclusion des
évaluations individuelles relatives aux affluents du Canada dans le modéle a eu plus de
répercussions sur les estimations de I'effectif de la remonte du stock canadien que I'exclusion
des projets d’évaluation de la partie inférieure ou médiane des Etats-Unis. L'indice d’abondance
par marquage-recapture du filet rotatif a fortement influencé I'estimation de I'échappée
canadienne, car il s’agissait de la seule évaluation des passages frontaliers réalisée avant
2005.
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Taille de la remonte, échappée et captures

L’abondance moyenne de la remonte a I'échelle du bassin était d’environ 288 000 poissons par
an (fourchette des estimations médianes : de 98 000 en 2013 a 466 000 en 1995). On a estimé
que la partie canadienne du fleuve Yukon produisait les plus grandes abondances de remontes
annuelles moyennes des trois stocks, soit environ 124 000, suivie du stock du cours inférieur du
fleuve, avec 85 000, puis du stock du cours médian, avec 64 000. Tous les stocks ont connu
des abondances de la remonte relativement importantes de 1982 a 1995, suivies d’un fort
déclin (en particulier pour le stock canadien) avec les plus faibles abondances observées en
2000 et 2013. Contrairement a I'abondance de la remonte, celle des échappées de géniteurs
pour les trois stocks a été relativement constante dans le temps. Les captures agrégées et les
captures par stock ont considérablement varié dans le temps et les taux de capture réalisés ont
varié de 3 a 82 %, 2 a 87 % et 26 a 52 % pour les stocks canadiens, des cours médian et
inférieur, respectivement.

Productivité, recrutement, rendement et capacité

L’ensemble des stocks de saumons chinooks du Yukon d’origine canadienne est modérément
productif, la productivité intrinséque étant estimée a 4,96 recrues par géniteur (médiane
postérieure de a'; intervalle de crédibilité [IC] a 95 % : 2,66 a 9,98; tableau 1). On a estimé que
les anomalies de recrutement étaient modérément corrélées positivement dans le temps (¢ =
0,39; IC : -0,04 a 0,87; tableau 1) et que les recrues produites par géniteur étaient supérieures a
la moyenne dans les années 1980, variables dans les années 1990, inférieures a la moyenne
dans les années 2000 avec plusieurs années de remise, et qu’elles ont depuis regagné la
moyenne a long terme dans la décennie la plus récente (figure 3).

Tableau 1. Moyennes postérieures, médianes et intervalles de crédibilité pour les principaux paramétres
géniteur-recrutement et les repéres biologiques associés. Sont également indiquées les estimations des
tailles effectives d’échantillon et du facteur de réduction d’échelle potentiel (R) pour les paramétres et les
repéres estimés par le modéle, les valeurs supérieures a 1000 (ner) et inférieures a 1,01 (R) signifiant
qu’ils ont été bien estimés.

~

Variable Moyenne Médiane P2,5 P97,5 Neff R

In(a) 1,640 1,601 0,978 2,300 6325 1,0001
B 1,431 E-05 1,412E-05 5,191 E-06 2,461E-05 5712 1,0006
OR 0,444 0,439 0,318 0,602 6136 1,0001
¢ 0,934 0,393 -0,044 0,872 3151 1,0009
Swmsr 83 088 70 834 40 638 192 642 5758 1,0008
Seq 127 792 111 131 81 595 252 704 5874 1,0006
Srmp 48 715 43 364 29 764 97 664 6070 1,0007
Urmp 62 % 62 % 42 % 78 % 5203 1,0008
Uusr 43 % 45 % 1% 73 % - -
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Figure 3. Relation géniteur-recrutement et productivité dans le temps. (a) Relation entre le recrutement
et 'abondance des géniteurs pour le saumon chinook du fleuve Yukon d’origine canadienne de 1982 a
2019. Les barres d’erreur et la bande grise représentent les intervalles de crédibilité a 95 %, la ligne noire
épaisse représente la relation attendue. (b) Recrues produites par géniteur dans le temps (rouge;
meédiane et intervalles de crédibilité a 95 %) avec ligne pointillée de remise. Sont également montrées les
prédictions déterministes de la relation géniteur-recrutement (gris; médiane et intervalle de crédibilité a
95 %) pour illustrer les périodes ou les recrues produites par géniteur étaient supérieures, analogues et
inférieures a ce qui aurait été prédit sur la base de la seule relation sous-jacente estimée géniteur-
recrutement.

La taille du stock a I'’équilibre (SEQ), ou le recrutement est prévu remplacer exactement les
géniteurs en I'absence de capture, a été estimée a 111 131 (IC : 81 595 a 252 704; tableau 1).
L’abondance des géniteurs prévue pour optimiser le rendement maximal durable (Srwpo) a été
estimée a 43 364 (IC : 29 764 a 97 664; tableau 1), tandis que I'abondance des géniteurs
prévue pour maximiser le recrutement (Susr) a été estimée a 70 834 (IC : 40 638 a 192 642,
tableau 1). Enfin, le taux de captures prévu pour mener au rendement maximal durable (Urwpo) a
été estimé a 62 % (IC : 42 a 78 %; tableau 1), et le taux de captures prévu pour mener au
recrutement maximal (Uusr) a été estimé a 45 % (IC : 1 a 73 %; tableau 1).

Une incertitude relativement importante a été constatée pour les parameétres principaux, la
forme générale de la relation géniteur-recrutement et les reperes biologiques associés, comme
lillustrent leurs intervalles de crédibilité importants (tableau 1). Par conséquent, des profils de
rendement (figure 4a) et de recrutement (figure 4b) « optimaux » ont été générés, illustrant la
probabilité attendue qu’un nombre donné de géniteurs atteigne un certain pourcentage du
rendement maximal durable ou du recrutement, respectivement.

La figure 4 présente les profils pour une plage de seuils (70 %, 80 % et 90 %) qui pourraient
définir le rendement et le recrutement optimaux, ainsi que le risque lié au rendement associé au
fait de fournir trop peu de géniteurs.
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Figure 4. Profils de probabilité optimaux pour le rendement maximal (RM), le recrutement et la

« surpéche ». (a) Profil de rendement optimal illustrant la probabilité qu’une abondance de géniteurs
donnée atteigne 70 %, 80 % ou 90 % du rendement maximal durable (RMD). (b) Profil de recrutement
optimal illustrant la probabilité qu’une abondance de géniteurs donnée atteigne 70 %, 80 % ou 90 % du
recrutement maximum durable (Srmp). (c) Profil de surpéche, calculé selon la formule 1 - P(RM > X % du
RMD), S < Srvp et 0 a S > Srvp, montrant la probabilité que, pour une abondance de géniteurs donnée,
le rendement maximal (RM) soit réduit & moins d’un pourcentage (70 %, 80 % ou 90 %) du RMD en
raison d’un nombre trop faible de géniteurs. Sur chaque tableau, les échappées historiques de géniteurs
sont représentées par des amorces le long de 'axe des x.
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Qualité des échappées

La composition par age du saumon chinook femelle, telle que mesurée a la frontiere entre
I'Alaska et le Yukon, a diminué dans le temps. Dans les années 1980, environ 20 % des
femelles étaient 4gées de 7 ans, 70 % étaient agées de 6 ans et moins de 10 % des femelles
revenaient en moyenne a I'adge de 5 ans (figure 5¢). Dans les années 2010, en moyenne, 5 %
des femelles sont revenues a I'dge de 7 ans, 70 % a I'dge de 6 ans et 25 % a I'dge de 5 ans. En
outre, la proportion de poissons de la remonte qui étaient des femelles a diminué au fil du
temps, passant d’'une moyenne d’environ 53 % dans les années 1980 a 44 % dans les
années 2010, avec une variation interannuelle importante (jusqu’a 59 % en 1989 et jusqu’a
32 % en 2016; figure 5a). Contrairement a ces changements dans I'age et le sexe dans le
temps, aucune preuve de changement directionnel dans la longueur selon I'dge des femelles
n'a été constatée sur cette méme période (Figure 5b). Collectivement, ces changements
démographiques observés ont entrainé une baisse de la production d’ceufs et de la masse
totale d’ceufs par individu dans le temps, de sorte que pour le méme nombre de géniteurs, les
premiéres années ont produit un nombre d’ceufs ou une masse totale d’ceufs supérieurs a la
moyenne, alors que les derniéres années ont produit un nombre d’'ceufs et une masse totale
d’ceufs inférieurs a la moyenne (figure 5d).

En raison de ces déclins observés dans le nombre total d’ceufs et la masse d’ceufs, 'abondance
des géniteurs prévue pour optimiser le rendement a été estimée a environ 11 % de plus en
moyenne au cours des derniéres années (2009-2019) que dans les années 1980 et était
légerement supérieure lorsque I'on considéere la masse totale d’ceufs (13 %) comme unité de
production reproductive au lieu du nombre total d'ceufs. Les conséquences des déclins du
nombre total d’ceufs et de la masse d’ceufs étaient plus prononcées pour les estimations de
I'abondance des géniteurs associées au recrutement maximal, qui était estimé en moyenne a
environ 18 % de plus au cours des derniéres années (2009-2019) que dans les années 1980, et
qui était également Iégérement plus élevé lorsque I'on considérait la masse totale d’ceufs

(23 %) comme unité de production reproductive au lieu du nombre total d’ceufs.
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Figure 5. Composition selon I'dge, le sexe et la taille du saumon chinook femelle dans le temps et
répercussions sur l'efficacité de la reproduction. (a) Proportion de saumons chinooks en montaison qui
sont des femelles. (b) Longueur moyenne des femelles (longueur du milieu de I'ceil a la fourche de la
queue) selon I'dge. (c) Proportion de femelles retournant frayer a I'dge de 4 a 7 ans. (d) Production
reproductive totale ou la masse d’ceufs et les ceufs selon I'age, le sexe, I'information sur la longueur des
graphiques a a c, les relations longueur-fécondité/masse ceufs et les estimations de I'échappée de
géniteurs totale du modele Reconstitution de la remonte (RR) — Analyse du recrutement des géniteurs du
cas de base. Les années sans données ont été remplies avec les mémes valeurs que la prochaine année
avec données. Note : les individus d’ages 3 et 8 ont été combinés avec les individus d’dges 4 et 7,
respectivement, et les longueurs des femelles d’age 4 sont basées sur des échantillons de tres petite
taille pour la plupart des années et doivent donc étre interprétées avec prudence. Cependant, étant
donné que les femelles d’age 4 représentent une faible proportion de la population reproductrice (tableau
c), ces estimations ont peu d’influence sur les séries chronologiques de la production reproductive.

Analyses de sensibilité

Des analyses de sensibilité ont été réalisées pour étudier I'influence de divers ensembles de
données et hypothéses de modéles. Les correspondances avec les données de capture et de
composition selon I'age dans le cours inférieur de la riviere, ainsi que les estimations du Srmp et
du Swsr, étaient modérément sensibles par rapport aux hypothéses sur la pondération des
données de composition selon I'age. Les correspondances avec les données de composition
des stocks et les estimations du Srwvp et du Susr étaient robustes par rapport aux hypothéses de
pondération des données de composition des stocks. Supprimer les mesures observées et
supposées de l'incertitude de 'indice dans la reconstitution de la remonte et permettre aux
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termes de variance ajoutée estimés par le modéle d’étre la seule mesure de l'incertitude de
l'indice a eu peu d’effets sur les estimations de I'effectif de la remonte au Canada. La forme
estimée de la relation stock-recrutement sous-jacente était nettement différente entre les
formulations des modeles de Ricker et de Beverton-Holt, la version de Beverton-Holt estimant
une augmentation beaucoup plus rapide du recrutement aux faibles abondances de géniteurs.
Cela a donné lieu a des estimations substantiellement plus basses de I'abondance des
géniteurs nécessaires pour produire un rendement maximal durable, par rapport au modéle de
Ricker.

Sources d’incertitude

e Les incertitudes dans les points de repére estimés découlent, en partie, des difficultés a
évaluer avec précision la taille totale de la remonte, la capture et I'échappée pour
I'ensemble des stocks canadiens. Ces difficultés comprennent les biais potentiels découlant
des éléments suivants : prises accessoires dans les péches marines, contributions des
écloseries, contributions d’autres stocks canadiens (riviere Porcupine), incertitude quant aux
captures américaines et canadiennes, mortalité en route non comptabilisée et mortalité
avant la fraie (tableau 1).

e Les incertitudes supplémentaires comprennent la forme structurelle de la relation supposée
entre la fraie et le recrutement et I'échelle spatiale a laquelle les processus tels que la
dépendance a la densité se produisent, ce qui peut influencer I'estimation des repéres
biologiques.

e Les principales incertitudes liées a la pertinence des repéres en matiére de gestion
comprennent les risques biologiques des objectifs d’échappées globales pour les
populations individuelles composant 'ensemble des stocks canadiens, les changements
d’origine climatique (p. ex., la température, le moment des crues nivales, la couverture de
glace de mer, les maladies, les changements de régime) et la démographie évolutive dans
le temps qui pourraient faire en sorte que le passé ne soit plus un bon prédicteur de I'avenir.

Tableau 2. Biais connus ou potentiels dans les ensembles de données utilisés pour estimer les reperes
biologiques du saumon chinook du fleuve Yukon d’origine canadienne et leurs conséquences
potentielles. Les conséquences des biais individuels pour les estimations du Srvp et du Susr ont été
quantifiées par le biais d’analyses de sensibilité utilisant une reconstitution de la remonte dérivée des
estimations médianes postérieures de la capture, de I'échappée et de la composition selon I'dge
provenant du modeéle intégré.

BIAIS CONNU OU POTENTIEL CONSEQUENCES POSSIBLES POUR LES
POINTS DE REPERE BIOLOGIQUES'

Prises accessoires non comptabilisées Une sous-estimation de 5 % de

dans les activités de péche en mer, ’abondance totale de la remonte entraine

entrainant une sous-estimation de la taille | une sous-estimation d’environ 2 % du

totale de la remonte. Srmp et aucun changement dans le Swusr.

Contributions non comptabilisées des Une surestimation de 3 % de I'abondance

écloseries, entrainant une surestimation de la remonte entraine une surestimation

de la taille de la remonte. d’environ 3 %.du Srmp et du Susr
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BIAIS CONNU OU POTENTIEL CONSEQUENCES POSSIBLES POUR LES
POINTS DE REPERE BIOLOGIQUES'

Contribution non comptabilisée du Une surestimation de 7 % de la capture
saumon chinook de la riviere Porcupine du stock canadien aux Etats-Unis

aux estimations de la capture du stock entraine une sous-estimation d’environ
canadien aux Etats-Unis, entrainant une 3 % du Sgrmp et aucun changement du
surestimation de la capture. SwsR.

Surestimation de la capture du stock Une surestimation de 10 % de la capture

canadien dans le district 5 des Etats-Unis | du stock canadien entraine une sous-
estimation d’environ 3 % du Srwp et
aucun changement dans le Sysr.

Mortalité en cours de route et avant la Une surestimation de 15 % des

fraie non comptabilisée au Canada, eéchappées du stock canadien entraine
entrainant une surestimation de une surestimation d’environ 6 % du Srwp
I'échappée de géniteurs. et de 10 % du Swsr.

-

Les pourcentages de sous-estimation et de surestimation dans ce tableau sont considérés comme des limites
supérieures (c.-a-d. les pires scénarios) qui, dans la plupart des cas, sont supérieures a I'ampleur probable du
biais.

CONCLUSIONS

Les cing objectifs du cadre de référence ont été atteints.

Les points de repére biologiques couramment utilisés et les incertitudes ont été estimés a
partir d’une reconstitution intégrée de la remonte et d’'un modéle géniteur-recrutement ajusté
aux données de 1981-2019, provenant de divers projets d’évaluation qui évaluent
I'abondance en riviére, les captures, les échappées dans les affluents, les proportions de
stocks et la composition selon I'age.

La taille du stock a I'équilibre (Seq) a été estimée a 111 131 (intervalle de crédibilité a 95 %
et médiane a posteriori de 81 595 a 252 704), 'abondance des géniteurs prévue pour
maximiser le rendement durable a long terme (Srmp) a été estimée a 43 364 (29 764 a 97
664) et 'abondance des géniteurs prévue pour maximiser le recrutement (Swusr) a été
estimée a 70 834 (40 638-192 642). Le Sgen N’a pas été estimé pour le complexe de stocks,
car il n’est pertinent qu’a I'échelle des populations. Les inférences sur le rendement et le
recrutement attendus pour une future plage d’échappées de géniteurs ainsi que les profils
de probabilité ont été estimés pour éclairer les décisions de gestion a venir (figure 4).

Ces analyses fournissent une base quantitative sur laquelle on peut s’appuyer pour élaborer
une recommandation d’objectif d’échappée global pour le stock canadien, mais elles n’en
prescrivent pas. Les principales considérations lors de I'élaboration d’'un objectif d’échappée
comprennent la définition de ses objectifs et du contexte décisionnel, I'identification de
I'ampleur du risque acceptable de ne pas atteindre les objectifs fixés, et I'identification des
principales incertitudes et des compromis pour aider a fonder le degré de précaution a
prendre lors de I'établissement d’un objectif d’échappée face a une information imparfaite.
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L’age a maturité des saumons chinooks femelles et, dans une moindre mesure, la
proportion de femelles dans la population de géniteurs, ont diminué au fil du temps
(figure 5). Puisque le rendement reproductif attendu par géniteur est une fonction de ces
quantités, on a estimé que la prise en compte de ces caractéristiques provoquait une
augmentation moyenne de I'abondance de géniteurs prévue pour optimiser le rendement
(Srvp) OU le recrutement (Swmsr) pouvant aller jusqu’a 14 % et 22 %, respectivement, au
cours des derniéres années par rapport aux résultats de base. Dans un domaine de
recherche émergent, ces résultats représentent une premiére tentative de prendre en
compte les changements démographiques dans le temps pour complexe de stocks et ont
été identifiés comme un axe de travail futur.

Ces analyses fournissent une base quantitative sur laquelle on peut s’appuyer pour élaborer
une recommandation d’objectif d’échappée global pour le stock canadien, mais elles n’en
prescrivent pas. Les principales considérations lors de I'élaboration d’'un objectif d’échappée
comprennent la définition du contexte décisionnel et des objectifs de I'objectif d’échappée,
l'identification de I'ampleur du risque acceptable de ne pas atteindre les objectifs fixés, et
I'identification des principales incertitudes et des compromis pour aider a fonder le degré de
précaution a prendre lors de I'établissement d’'un objectif d’échappée face a une information
imparfaite.

Ces travaux bilatéraux entre les Etats-Unis et le Canada fournissent une nouvelle base
d’information qui devrait rapporter des dividendes et contribuer a un large éventail
d’applications de recherche et de gestion qui ne seraient pas possibles autrement. Le
rapport d’examen des données représente plusieurs centaines d’heures de collaboration
pour assembler un « guichet unique » d’'informations sur 'abondance du saumon chinook
du fleuve Yukon. La composante du modéle de reconstitution de la remonte de ce projet a
produit des estimations de la remonte totale, de la capture et de I'échappée qui n’étaient
pas disponibles auparavant pour les trois principaux groupes de stocks de saumons
chinooks du fleuve Yukon.

Les analyses présentées dans le document de travail ont bénéficié d’'une riche diversité de
données d’évaluation a long terme provenant de 'ensemble du bassin du fleuve Yukon,
sans lesquelles il serait impossible d’estimer les repéres biologiques. Cependant, plusieurs
incertitudes (p. ex., la mortalité en route au Canada) n’ont pu étre résolues en raison du
manque de données d’évaluation a long terme et contemporaines dans les affluents du
Canada. Ce manque de données souligne I'importance de réfléchir soigneusement aux
possibilités d’améliorer les futures évaluations du saumon chinook dans les affluents du
Canada.

Les principales recommandations pour les travaux futurs comprennent : les conséquences
des changements dans la qualité des échappées, la prise en compte des risques
biologiques pour les populations individuelles, I'évaluation des stratégies de gestion pour
évaluer la capacité d’autres stratégies a atteindre un large éventail d’objectifs dans le
systéme, et la recherche sur les facteurs et 'ampleur de la mortalité en route et leurs
conséquences pour les avis de gestion.
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